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(Botany School, University of Cambridge, England.) 


Die Sammlung von Algen-, Flagellaten- und Mooskulturen 
am Botanischen Institut der Universitit Cambridge. 


Culture Collection of Algae and Protozoa, Botany School, 
University of Cambridge, England. 


Von 
E. G. PRINGSHEIM. 


(Hingegangen am 4. Februar 1950.) 


Die Anfainge der Sammlung gehen auf die zwanziger Jahre zuriick, 
nachdem die friiheren Kulturen wihrend des ersten Weltkrieges verloren 
gegangen waren. Als der Verfasser die Leitung des Pflanzenphysiologi- 
schen Institutes der Deutschen Universitat in Prag tibernommen hatte, 
kamen bald so viele Algenreinkulturen zusammen, daf es nicht méglich 
war, alle Probleme in Angriff zu nehmen, die mit ihrer Hilfe hatten 
bearbeitet werden sollen. Die Stémme der Sammlung wurden deshalb 
gegen eine Gebtihr anderen Instituten angeboten. Die erste Liste von 
48 Arten wurde 1928 in den Berichten der Deutschen Botanischen 
Gesellschaft und dem Archiv fiir Protistenkunde verdéffentlicbt. Die 
nachste Liste (1930) enthielt schon mehr als doppelt so viele Arten. Die 
Verfahren, die damals angewendet wurden, um Reinkulturen zu erzielen 
und zu erhalten, wurden 1926 geschildert. 

Im November 1938 wurde dem Verfasser die Fortftihrung seiner 
Amtspflichten und der Laboratoriumsarbeit unméglich gemacht. Das 
Institut wurde unter politischem Druck von den tschechischen Behérden 
an VIcTOR CzurRDA, Assistent seit 1923, iibergeben. Die Kulturensamm- 
lung wurde weiter gefiihrt, so daB Reste davon noch vorhanden waren, 
als nach dem deutschen Zusammenbruch das Institut von der tschechi- 
schen Universitat tibernommen wurde. 

Soweit es méglich war, nahm der Verfasser Abimpfungen der Samm- 
lungsstimme in seine Wohnung, wo sie aber nicht weiter geziichtet 
werden konnten, so da die gleichen Rohrchen ihn Ende Februar 1939 
nach London begleiteten. Prof. F. E. Frrrscr sorgte in der selbstlosesten 
Weise dafiir, daB mir in seinem Institut im Queen Mary College, Univer- 
sitit London, die Méglichkeit der Fortfiihrung der Sammlung geboten 
wurde, und Dr. M. Gopwarp trat mir ihr Zimmer ab. Trotzdem war es 
infolge von Krankheit, des schlechten Zustandes der Kulturen und der 
Fremdheit der Verhaltnisse nicht leicht, die Stimme wieder aufzufrischen. 
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Die Sammlung konnte aber doch nahezu vollstiindig wieder hergestellt 
werden, wobei mir Dozent Dr. Orro Jirovec, Zoologisches Institut der 
tschechischen Universitat in Prag, behilflich war, bei dem ich einige 
Stiimme der Sicherheit wegen zuriickgelassen hatte. 


Als es so weit war, brach der Krieg aus. Wir siedelten nach Cambridge 
iiber, und ich mufte in der Botany School von neuem anfangen. Gliick- 
licherweise konnte Prof. FrrrscH meiner Frau, die schon vorher viele 
Jahre meine Mitarbeiterin gewesen war, die Méglichkeit verschaffen, mir 
im Laboratorium zu helfen. Obgleich ich auch in Cambridge viel Ent- 
gegenkommen fand, war doch der Mangel jeder technischen Hilfe und das 
Fehlen vieler Materialien wihrend des Krieges eine groBe Erschwerung. 
Wir waren ja Gaste des Londoner College, das seinerseits von der 
Cambridger Universitat aufgenommen war. 

Die Forschungsarbeit wurde aber doch wieder aufgenommen. In der wasser- 
reichen Umgebung von Cambridge, bei dem meist milden Winterwetter und der 
hohen. Luftfeuchtigkeit war es viel leichter, geeignetes Material zu sammeln, als in 


der trockenen Umgebung und dem kontinentalen Klima von Prag. Als Haupt- 
aufgabe aber erschien die Verbesserung der Methoden der Isolierung und Kultur. 


Als ich begann, englisch zu publizieren, wobei mir von neuem die freundschaftliche 
und geduldige Hilfe von Prof. FrrrscH unentbehrlich war, wurden unsere Be- 
miuhungen besser bekannt, und der Gebrauch unserer Kulturen nahm zu. Nachdem in 
der Erde-Wasser-Kulturtechnik die Méglichkeit gefunden worden war, das Material 
in einem gesunden und natiirlichen Zustande heranzuziehen, kam Zuchtmaterial 
nun auch fiir Unterrichtszwecke mehr und mehr in Aufnahme. Fast alle botanischen 
und zoologischen Institute der Universitiaten und viele Schulen machen von dieser 
Moglichkeit Gebrauch. Das wire mit den alten Methoden der Agar- und Nahr- 
losungsziichtung nicht gelungen. 


Mein kleines Buch ,Pure Cultures of Algae’ (1946) war bald vergriffen, ist aber 
wieder gedruckt worden. Es machte unsere Arbeitsrichtung so bekannt, daB die 
Beantwortung der einlaufenden Anfragen und die Lieferung von Kulturen starke 
Anforderungen stellt. Kin an Vielfialtigkeit und Umfang alle Erwartungen iiber- 
steigender Gebrauch von Algen und Flagellaten setzte ein. 

Inzwischen hatte im Jahre 1946 die Universitit Cambridge die Ver- 
antwortung fiir die Erhaltung der Kulturensammlung iibernommen, so- 
dafs ein gewisses MaB von Sicherheit fiir die Zukunft erreicht ist. Der 
Zunahme der Sammlung sind zwar durch die Raumverhiltnisse Grenzen 
gesteckt; es war aber moéglich, durch Verwendung kiinstlicher Licht- 
quellen und durch die Zusammendrangung vieler kleiner Kulturréhrchen 
auf engem Raume, wenn die Vermehrung auf der Hohe ist, ungefihr 
2000 Rohrehen mit 400 Arten unterzubringen, so daB nicht nur die von 
uns isolierten, sondern auch viele wertvolle Kulturen aus dem In- und 
Auslande in die Sammlung aufgenommen werden konnten. 


Das Ziel mu8 eine umfassende Zentralstelle fiir experimentelle Algen- 


und Flagellatenkunde sein, die sich auf eine Sammlung stiitzt, welche 
nach Méglichkeit alle Stiimme umfa8t, mit denen wichtige Forschungen 
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angestellt worden sind. Die Erreichung dieses Zieles ist leider durch die 

Nachkriegszustiinde hinausgeschoben worden; aber die Bedeutung einer 
solchen Zentrale wird immer klarer und ist von vielen mabgebenden 
Forschern anerkannt worden. 


Die in der folgenden Liste aufgestellten Kulturen stehen fiir Lehr- und For- 
schungszwecke zur Verfiigung. Hochschul- und andere wissenschaftliche Institute 
zahlen fiir jede Kultur 2,50 DM, kaufmannische Unternehmungen und Industrie- 
laboratorien 10 DM, und zwar an die Universitat Cambridge durch ,The Office, The 
Botany School, Downing Street, Cambridge, England‘. Gewéhnlich werden die 
Kulturen durch die allgemeine Briefpost versandt, ohne daB dafiir besonders zu 
bezahlen ist. Luftpostverschickung dagegen ist vom Besteller zu bezahlen. Unter 
besonderen Umstianden kénnen einzelne Kulturen ohne Bezahlung abgegeben 
werden}, 


Die meisten Stiémme werden auf Schragagar fortgeziichtet und sind frei von 
anderen Organismen, also Reinkulturen. Diejenigen, die Bakterien enthalten, sind 
mit ,B‘, diejenigen, die nur in Nahrlésungen gezogen werden konnten, sind mit 
,L‘ bezeichnet. 

Es wird gebeten, bei der Bestellung den Zweck anzugeben, fiir den die Kulturen 
bestimmt sind. Mit einer Lieferzeit von 1 Monat ist zu rechnen, da oft erst Ab- 
impfungen gemacht werden miissen; nach Méglichkeit findet aber die Verschickung 
sogleich nach Hinlauf der Bestellung statt. 


Gern werden fiir die Sammlung Staémme tibernommen, die anderswo isoliert 
worden sind, besonders wenn sie zu wichtigen Untersuchungen gedient haben oder 
aus anderen Griinden von besonderem Interesse sind. Die Verantwortung fiir die 
richtige Bestimmung tibernimmt der EKinsender. 


Die folgenden Abkiirzungen fiir die Namen derjenigen, die Stamme der Samm- 
ung isoliert und bestimmt haben, sind verwendet worden: 


Beij. M. W. Beijerinck G. HE. A. George On. K. Ondraéek 
Br. M.A. Brannon Gen. Genfer Schule von P. E.G. Pringsheim 
Ch. R. Chodat Robt. Chodat R. W. Rodhe 
Cz. V.Czurda H. M. Hartmann T. C. T. Christensen 
D. ODelft,Laboratorium J. O. Jaag V.  W. Vischer 

voor Microbiologie Ku. H. Kufferath 
Em. Robt. Emerson M. F. Mainx 


Paris — Muséum National d’Histoire Naturelle 


Literatur. 


Princsuem, E. G.: Beitr. Biol. Pflanz. 14, 283 (1926). — Ber. dtsch. bot. Ges. 
46, 216 (1928). — Arch. Protistenkde 63, 256 (1928); 69, 659 (1930). — Pure 
Cultures of Algae, their preparation and maintenance; Cambridge University 
Press 1946. 


1 Anmerkung der Redaktion. 

Eine recht ansehnliche Sammlung von Algenkulturen besitzt auch die Bota- 
nische Anstalt der Universitdt Basel. Die Stimme sind im allgemeinen Abkémmlinge 
einer einzigen Zelle und bakterienfrei. Interessenten kénnen sich unter Angabe ihrer 
Wiinsche an Professor Dr. M. Geraer-HusBer oder Professor Dr. W. VISCHER (Basel, 
Schénbeinstr. 6) wenden. Die Kulturen werden im Tausch gegen andere oder gegen 
eine Kostenvergiitung von 5 Schweizerfranken abgegeben. Kin Verzeichnis der 
Sammlung wird auf Wunsch zugesandt. 
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4 . E. G. PRINGSHEIM: 


Klasse: CHLOROPHYCEAE 


Ordnung: Volvoeales. 


i 


No. Species Tsoliert von Bemerkungen 
a a a ee ee eee 
3/1 Asterococcus spongiosus 
Vischer Vv Vischer Nr. 318 
3/2 A, terrestris Vischer P von MiB R. John 
LB 8/1 Carteria acidicola 
Fritsch & John le ” 
8/2 C. arenicola Fritsch & John 1B 
8/3 C. eugametos Mitra P von Mitra 
LB 8/4 C. incisa Pringsheim E 
8/5 C. sp. P, 
LB 8/6 C. Chuii Pringsheim P marin 
LB 10/1 Chlamydobotrys stellata 
Korsh. P 
11/1 Chlamydomonas agloe- 
formis Pascher M 
11/2 C. applanata Pringsheim 12 
11/3 C. Brannonii nom. prov. 
(Pringsheim) P von Brannon, 
| Madison, U.S. A. 
11/4 C. dorsoventralis Pascher | M | 
11/5 C. (2?) eugametos Moewus Cz | von Moewus. 
Didcische (+) u. 
| (—) Stamme 
11/6 C. (2) eugametos Moewus Cz von Moewus. Sub- 
| didcische (+-) u. 
| (—) Stéamme 
11/7 C. gloeopara Rodhe et 
Skuja R Rodhe Nr. 1635 
11/8 C. gyrus Pascher Pe 
11/9 C. humicola Lucksch Lucksch 
11/10 C. incisa Pringsheim Pp 
11/11 C. indica Mitra B von Mitra 
11/12 C. inflexa Pringsheim E 
11/13 C.. intermedia Chodat | P 
11/14 C. Tyengarti Mitra B von Mitra 
11/16 C. Moewusti Gerloff | Provasoli induzierte Mutanten 
von Lewin 
11/17 C'. monoica Strehlow EP von Kniep 
11/18 C. oblonga Pringsheim P 
11/19 C. orbicularis Pringsheim P 
11/20 C. oviformis Pringsheim iP 
11/21 C. proteus Pringsheim le 
11/22 C. pseudagloe Pascher iP 
11/23 C. pseudococcum Lucksch Lucksch 
11/24 C. pulchra Pringsheim 
11/25 C. pulvinata Vischer V Vischer Nr. 4 
11/26 C. (?) simplex Pascher | if von Moewus 
11/27 C. sphaerella nom. prov. 
(Pringsheim) P 
11/28 C. subangulosa John P von MiB John. 
[C. (?) pseudagloe 
Pascher | 
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Klasse: CHLOROPHYCEAE 


-Ordnung: Volvoeales. 
ee 


No. 


Species 


Tsoliert von 


Bemerkungen 


11/29 
11/30 
11/31 
11/33 
12/1 


12/2a 
12/2b 
12/3 
12/4 
LB 19/1 


LB 19/2 
LB 19/3 


19/4 


24/la 
24/1b 
31/1 
32/1 
32/2 
32/3 


34/la 


34/1b 
34/le 
34/1d 
37/1 


45/1 


60/la 
60/1b 
62/1 
62/2 


63/1 
63/2 


63/3 
LB 64/1 


LB 64/2 
LB 64/3 
L 88/1 
m 88/2 
L 88/3 


C. subglobosa Pringsheim 

C. subtilis Pringsheim 

C. sp. ,,Lever‘‘ 

C. sp. aff. rotula Vischer 

Chlorogonium (?) acus 
Matvienko 

C. elongatum Dangeard 


C. euchlorum Ehrbg. 

C.(?) tetragamum Bohlin 

Dunaliella eugametos 
Moewus 

D. Peircei Nicolai 

D. salina (Dunal) 
Teodorescu. 

D. sp. marin 


Hudorina elegans Ehrbg. 
#. 99 99 
Gloeocystis maxima Mainx 
Gonium pectorale Miiller 
G. sociale Warming 

G. tetras Hartmann 


Haematococcus pluvialis 
Flotow em. Wille 


Jéle ”> 29 
H. Pry 9 
H. 


99 99 
Hyalogonium ? Klebsii 
Pascher 
Lobomonas piriformis 
Pringsheim 
Pandorina morum Bory 


iz 
P. uvella Ehrnbg. 


Polytomella agilis Aragao 
P. caeca Pringsheim 


P. magna nom. prov. 
(Pringsheim) 

Pteromonas ( ?) protracta 
(Stein) Lemm. 

P.. sp. 

P.sp. 

Volvox aureus Khrenbg. 

V. globator (L.) Ehrenbg. 

V. tertius Meyer 


Polytoma fusiforme Korsh. 


SQuy <i 


= 


SHREDS 


= 
g 


Q 
WHE WH den 


neline) 


inc] 


Qeowiyy 


von Lever Bros. Ltd. 
Vischer Nr. 389 


von Hartmann. 
aus Siid Afrika 


von Lerche, Berlin 
von Nicolai, Leiden 


von Pascher, Prag 
Prag Nr. 28la 
(marin) 


Rodhe Nr. 1637b 


von Hartmann, 
Berlin 


von Naumann 


Vischer Nr. 2 


(2 Stamme) 

(verschiedene 
Stamme mit und 
ohne Stigma) 


(verschiedene 
Staimme) 
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EK. G. PRINGSHEIM: 


Klasse: CHLOROPHYCEAE 


Ordnung: Chlorococeales. 
ST 


No. Species | Tsoliert von Bemerkungen 
} 
202/1 Ankistrodesmus amalloides 
Chodat et Oettli Vv Vischer Nr. 6 
202/2 A. angustus Chodat et 
Oettli Vi Vischer Nr. 9 
202/38 A. falcatus (Corda) Ralfs R Rodhe Nr. 1631la 
202/4 A. falcatus (?) var. mirabilis — 
West Cz 
202/5 A. falcatus var. stipitatus 
(Chod.) Lemm. Cz Prag Nr. 262 
202/6 A. nannoselene Skuja R Rodhe Nr. 1632 
202/7 A. aff. Braunii V Vischer Nr. 106 
202/8 A. sp. V Vischer Nr. 339 
211/la | Chlorella ellipsoidea | 
Gerneck PB Meyer Nr. 11 
211/1b a Br von Brannon als 
Nr. 6 
211/le OC: < R Rodhe Nr. 1633 
211/2a C. luteoviridis Chodat Ku Originalstamm von 
Kufferath. Meyer 
Nr. 14, Genf Nr. 95 
211/2b (OF ne s9 | aus Baarn 
211/38 C. luteoviridis var. aureo- 
viridis Meyer D | Meyer Nr. 15 
211/4 C. luteoviridis var. lutescens — 
Chod. Ku Meyer Nr. 13 
Genf Nr. 111 
211/5 C. miniata (Naeg.) 
Oltmanns At Meyer Nr. 18 
211/6 C. paramaecii Loefer Loefer von Hall, New York 
211/7a C. protothecoides Kriiger Kriiger Originalstamm 
Meyer Nr. 17 
211/7b C. D Meyer Nr. 36 
211/7c CG; ~ D | Meyer Nr. 34 
211/8a | C. pyrenoidosa Chick P Meyer Nr. 18 
2LU/8b ONCR)Y Em von Robert Emerson 
in seiner Arbeit 
tiber Eisenmangel 
u. Photosynthese 
als C. vulgaris- 
verwandt. 
211/8¢ CG. Km Ident. von Kolkwitz 
211/8d 0. (?) | 2? (?) C. saccharophila 
211/8e C. = oS | R Rodhe Nr. 1622a 
211/9a C. saccharophila (Kriiger) / 
Nadson | Kriiger Meyer Nr. 12 
SUG a one | P 
211/10a | Chlorella variegata 
Beijerinck Beij Meyer Nr. 20 
} | Chodat Nr. 21 
211/10b | C, | Beij Meyer Nr. 21 
211/10¢ | C. | Beij Meyer Nr. 22 
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Klasse: CHLOROPHYCEAE 


_ Ordnung: Chlorococeales. 


—————————————— 


No. 


Species 


Tsoliert von 


Bemerkungen 


Xn 


211/10d 


211/10e 
211/lla 
211/11b 


211/llc 
211/lld 
211/1lf 
211/llg 


211/11h 


211/11i 
211/11; 
211/12 


211/13 


211/14 
211/15 
211/16 
211/17 
212/1 

213/la 


213/1b 
213/2 


213/3 
213/4 
214/1 
215/1 


216/1 
216/2 
216/3a 
216/3b 
216/3¢ 
216/4 
216/5 
216/6 
216/7 


216/8 


Chlorella variegata 
Beijerinck 

C. vulgaris Beijerinck 

C. vulgaris Beijerinck 


a aaca 


” 


99 39 


aaa 


“var. viridis Chodat 
C. xanthella Beijerinck 


OC. Zopfingiensis Dons 

C. sp. 

C. sp. 

C. sp. 

Chlorochytrium sp. 

Chlorococcum humicolum 
(Naeg.) Rabenh. 

C. 99 

C. infusionum (Schrank) 
Menegh. 

C. sociabile Brand 

OC. Wimmeri Rabenh. 

(?) Chlorosarcina sp. 

Chlorosphaera Klebsir 
Vischer 

Coccomyxa arvenensis Jaag 

CO. Chodatii Jaag 

C. elongata Jaag 

o. 99 9 

C. 29 29 

Coccomyxa mucigena 
(peltigerae aphthosae) Jaag | 

C. peltigerae Warén 

C. p. variolosae Jaag 

C. Pringsheimii (botry- 
dinae) Jaag | 


CO. Rayssiae Chodat et Jaag 


Beij 


P 
Br 
iP 


So UK 


aus Delft 


aus Prag 
Meyer Nr. 1 
Meyer Nr. 35 
aus Delft als 
C. mimata 
Meyer Nr. 3 
Brannon Nr. 1 


von Winokur, New 
York 

von R. Pratt in sei- 
ner Arbeit mit 
Trealease tiber 
,,Chlorellin“ ver- 
wandt 

aus Baarn 

Rodhe Nr. 1630 


Genf Nr. 45 

Meyer Nr. 2 

aus Delft 

Prag Nr. 270 

Meyer Nr. 30 
vermutlich = 211/16 
vermutlich = 211/15 
aus Baarn 

von Mitra 


Meyer Nr. Chlor. 4 
Meyer Nr. Chlor. 8 
.6 


Meyer Nr. Chlor 
aus Cladoma sp. 
Meyer Nr. Chlor. 7 
Vischer Nr. 58 
Meyer Nr. Chlor. 16 
Ident. durch Jaag 


Brannon Nr. 3 
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Klasse: CHLOROPHYCEAE 


Ordnung: Chlorococeales. 


i 


No. Species Tsoliert von | Bemerkungen 
a SEE EEE EEE eee 
216/9a | C. simplex Mainx RB 
216/9b |-C.  ,, p M 
216/10 C. solorinae bisporae Jaag J 
216/11 C. 8s. croceae Chodat J 2 Stamme 
216/12 C. 8. saccatae Chodat J 
216/13 C. subellipsoidea Acton 1 aus Botrydina 
216/14 Coccomyxa viridis Chodat J 
217/la Coelastrum microporum 
Naegeli Lig 
217/1b C: ” ” R Rodhe 16l5a 
217/2 C. proboscideum Bohlin 
var. dilatatum Vischer V Vischer Nr. 13 
217/83 C. proboscideum Bohlin | 
var. gracile Vischer / V | Vischer Nr. 15 
218/1 Crucigenia apiculata 
(Lemm.) Schm. G Paris Nr. 89 
219/1 Cystococcus humicola 
(Naeg.) Treboux D Meyer Nr. Chlor. 2 
220/La Dictyochloris fragansVischer | V Vischer Nr. 334 
220/1b D. - z V Vischer Nr. 335 
221/1 Dictyococcus minor Petrova Chod 
222/la Dictyosphaerium Ehren- | 
bergianum Naeg. iP. 
222/1b JBy. i a | 1 
222/2 D. pulchellum Wood | + 
224/1 Dimorphococcus lunatus | 
A. Br. / G Paris Nr. 90 
227/1 Elakatothrix viridis (Snow) | 
Printz G Paris Nr. 38 
LB 228/1 Eremosphaera viridis 
De Bary G 
230/1 Gyoerffia humicola van Niel gesandt von 
Robert Emerson 
235/1 Hyaloraphidium curvatum 
Korsh. Lewin 
LB 236/1 Hydrodictyon reticulatum 
(L.) Lagerh. G 
237/1 Hypnomonas lobata Korsh. P von MiB John 
243/1 Kirchneriella lunaris 
(Kirch.) Moebius P 
243/2 K. subsolitaria G. S. West G 2 Stimme 
249/1 Muriella aurantiaca Vischer V Vischer Nr. 108 
249/2 M. decolor Vischer V Vischer Nr. 29 
249/3 M. magna Fritsch et John P von Mif John . 
251/1 Nannochloris coccoides 
Naumann Lewin 
257/1 Oocystis Marssonii 
Lemmerm. Beij 
257/2 O. sp. V 
261/1 Pediastrum biradiatum 
| Meyen R Rodhe 161lla 
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Klasse: CHLOROPHYCEAE 


Ordnung: Chlorococeales. 


No. 


LB 261/2 


LB 261/3 
261/4 


261/5 
263/1 
263/2 
263/3 


263/4 


263/5 
263/6 


268/1 
276/1 


276/2 
276/3 
276/4a 
276/4b 
276/4¢ 


276/5 
276/6 


276/7 
278/1 


278/2 
278/3 


Species 


P. Boryanum (Turp.) 
Mengh. 

P. duplex Meyen 

P. duplex var. reticulatum 
Lagerh. 

P. tetras (Khrenbg.) Ralfs 

Prototheca chlorelloides Beij. 

P. moriformis Kriiger 

P. portoricensis Ciferri & 
Ashford 


P. portoricensis 

var. trisporus C. & A. 
P. Zopfu Kriiger 
Psp: 


Quadrigula closterioides 
(Bohlin) Printz 

Scenedesmus basiliensis 

Vischer 

. Naegelii Chodat 

. obliquus (Turp.) Kriiger 

. quadricauda Bréb. 


. quadricauda Turpin em. 
Chodat 

Sp. 

sp. 


R HR RRRRW 


. sp. 

ee Bibraianum 
Reinsch 

S. gracile Reinsch 

S. minutum (Naeg.) Collins 


Ordnung: Ulotrichales. 
ee 


335/1 


335/2 
335/3 
335/4 
338/1 


LB 348/1 
379/la 
379/1b 


Hormidium Barlowi 
Pringsh. (prov.) 


H. flaccidum A. Br. 

H. nitens Menegh. 

H. (2?) stoechidum 

Interfilum paradoxum 
Chodat 

Microspora sp. 

Stichococcus bacillaris Naeg. 

S, 2° ” 


Tsoliert von 


Cx wh 


Ashford 


Ashford 
1p 


todd @ 


ee 


none) 


Gaffron 


—q<aigaitm Writ i 


Bemerkungen 


Rodhe 1610a 


aus Delft 
aus Delft 


aus Delft 
Pathogener Stamm 
aus Delft 
aus Delft 


Tsoliert aus Xan- 
thoria parietina 


Vischer Nr. 8 
Rodhe Nr. 1598 : 1 


Morphologisch ver- 
schiedene Stamme 


Rodhe Nr. 1621a 


(Klon D3 von 
Gaffron) 


Myers Tx 1 


2 Stamme — H. 
nitens ? 
2, Stamme 


von MiB John 


Vischer Nr. 1 


— 


0) E. G. PRINGSHEIM: 


Klasse: CHLOROPHYCEAE 


Ordnung: Ulotrichales. 


No. Species Isoliert von Bemerkungen 
379/2 S. chloranthus Kriiger Kriiger | 
379/3 S. mirabilis Lagerh. P 
386/1 Uronema Barlow 
Pringsh. (prov.) P 
386/2a U. confervicolum Lagerh. / Ee 
386/2b U. ne = Br | Brannon Nr. 4 
386/3 U. gigas Vischer V | Vischer Nr. 69 
| | 


Ordnung: Chaetophorales. 


410/1 Caespitella Pascheri Vischer V Vischer Nr. 45 
445/1 Leptosira obovata Vischer V Vischer Nr. 46 
450/1 Microthamnion Kiitzingia- 
num Naeg. TC 
463/1 Pleurastrum paucicellulare 
Vischer Vv Vischer Nr. 68 
463/2 P. terrestre 
Fritsch u. John P von MiB John 
463/38 P. terrestre 
var. indica Mitra | P von Mitra 
465/1 Pseudendocloniopsis 
botryoides Vischer V Vischer Nr. 21 
466/1 Pseudendoclonium 
basiliense Vischer Vi Vischer Nr. 3 
466/2 ; a se 
var. Brandii Vischer V Vischer Nr. 52 
467/1 Pseudopleurococcus 
Printzii Vischer Wie Vischer Nr. 10 
470/1 Raphidonema longiseta 
Vischer Vi | Vischer Nr. 97 
470/2 R. spiculiforme Vischer | V Vischer Nr. 208 
477/2 Stigeoclonium helveticum 
Vischer var. minus 
Vischer V Vischer Nr. 26 
477/3 S. sp. Lewin Lewin Nr. 2 
477/4 S. sp. Lewin Lewin Nr. 3 
477/5 S. sp. Lewin Lewin Nr. 5 
477/6 S. sp. Lewin | Lewin Nr. 6 
Ordnung: Cladophorales. 
LB 505/1 Cladophora crispata (Roth) 
Kiitz. G 
LB 505/2 C. fracta Kiitz. G 
Ordnung: Oedogoniales. 
LB 575/1 | Ocedogonium cardiacum 
|  Wittr. | figs Qu. f Stimme 


| ‘(macrandrisch) 
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Klasse: CHLOROPHYCEAE 


-Ordnung: Conjugales. 


No. Species Tsoliert von Bemerkungen 
612/1 Cosmarium Botrytis Mengh. Cz 
612/2 C. impressulum Elfv. Cz 
612/3 C. margaritiferum (Turp.) 
Menegh. On 
612/4 C. sp. On Prag Nr. 227 
612/5 C. sp. On Prag Nr. 228 
612/6 C. sp. On Prag Nr. 230 
612/7 C. sp. On Prag Nr. 232 
612/8 C. sp. On Prag Nr. 245 
612/9 C. sp. On Prag Nr. 246 
612/10 C. sp. On Prag Nr. 239 
612/11 C. sp. On Prag Nr. 242 
LB 615/1 Cylindrocystis Brebissonii 
Menegh. G 
LB 637/1 Hyalotheca dissiliens (Sm.) 
Bréb. P | 
648/1 Mesotaenium caldariorum | 
(Lagerh.) Hansg. Cz 
LB 650/1 Mougeotia sp. G 
LB 678/1 Spirogyra ? Grevilleana | 
(Hass.) Kiitz. G 
LB 678/2 S. ? majuscula Kiitz. G 
LB 678/3 S. varians (Hass.) Kiitz. G 
679/1 Staurastrum sp. Cz Prag Nr. 226 
698/la Zygnema circumcarinatum 
Czurda Cz Prag Nr. 208 
(+-Stamm) 
698/Lb Lien ss a Cz Prag Nr. 209 
; (—-Stamm) 
698/2 Z. cylindricum Transeau Cz Prag Nr. 211 
698/3a Z. peliosporum Wittr. Cz Prag Nr. 206 
(g Stamm) 
698/3b Vo, = es Cz Prag Nr. 205 
(2 Stamm) 
698/4 Z. sp es 


Ordnung: Siphonales. 


—————__——_—_ LE _C— 


731/1 


731/2 
731/3 


745/1 


LB 745/2 
LB 745/3 


Protosiphon botryoides 
(Kiitz.) Klebs 

P. 2 

Tee 33 
f. parieticola Lyengar 

Vaucheria sessilis (Vauch.) 
D.C. 

V. (2) terrestris Lyngb. 

V. Woroniniana Heering 


Monoecisch 


Prag Nr. 48b 


Ii E. G. PRINGSHEIM: 


Klasse: XANTHOPHYCEAE 


Ordnung: Heterochloridales, Heterococeales. 


ei acne Se ie a ee 
No. Species Tsoliert von Bemerkungen 
ee aeeeT NUMURNE a Damen meee Se 
806/1 Botrydiopsis alpina Vischer Vv Vischer Nr. 232 
806/2 B. arrhiza Borzi 1 
806/3 B. intercedens 
Vischer & Pascher Gen syn. Pleurochloris 
pachychlamys Pa- 
scher; Vischer 
Nr. 171, Genf 
Nr. 522 
809/1 Bumilleriopsis brevis Vischer (?)V 
809/2 B. filiformis Vischer V Vischer Nr. 360 
809/3 B. Peterseniana Vischer V Vischer Nr. 38 
811/1 Chlorellidium tetrabotrys 
Vischer & Pascher Vv Vischer Nr. 153 
Zwei Klone (a) u. (b) 
847/1 Mischococcus sphaero- 
cephalus Vischer V Vischer Nr. 61 
850/1 Nephrodiella brevis Vischer y Vischer Nr. 267 
855/1 Ophiocytium majus Naegeli ie 
860/1 Pleurochloris commutata 
Vischer . V Vischer Nr. 241 
860/2 P. magna Petersen V Vischer Nr. 316 
860/3 P. meiringensis Vischer V Vischer Nr. 368 
861/1 Polyedriella helveticaPascher | Gen Vischer Nr. 170 
Genf Nr. 255 
887/1 Vischeria punctata Vischer V Vischer Nr. 266 
887/2 Vischeria stellata (Poulton) 
Pascher Gen Vischer Nr. 169 
Genf Nr. 185 
Ordnung: Heterotrichales. 
835/1 Heterococcus brevicellularis 
Vischer V Vischer Nr. 351 
835/2a H. caespitosus Vischer V Vischer Nr. 116 
835/2b H. " y Ni Vischer Nr. 131 
835/3 H, Chodatii Vischer Gen Vischer Nr. 161 
syn. H. viridis 
Chodat 
835/4 H. crassulus Vischer V | Vischer Nr. 367 
835/5 H. fuornensis Vischer V | Vischer Nr. 279 
835/6 H, Mainxii Vischer - M | Vischer Nr. 160 
835/7 H. Marietanii Vischer V Vischer Nr. 167 
835/8 H. moniliformis Vischer V Vischer Nr. 157 
835/9 H. protonematoides Vischer V Vischer Nr. 369 
836/1 Heterothrix debilis Vischer V Vischer Nr. 50 
836/2 H. hormidioides Vischer V Vischer Nr. 358 
936/3 H. montana Vischer V Vischer Nr. 288 
836/4 H. solida Vischer V Vischer Nr. 214 
836/5 H. sp. V Vischer Nr. 391 
880/1 Tribonema aequale Pascher e Ident. von Pascher 
880/2 LES TC 
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Klasse: XANTHOPHYCEAE 


- Ordnung: Heterosiphonales. 


No. Species Tsoliert von Bemerkungen 
805/1 Botrydium Bechererianum 
Vischer V Vischer Nr. 192a 
805/2 B. cystosum Vischer v Vischer Nr. 196a 
805/3a B. granulatum (L.) Grev. V 
805/3b : s » V 
805/4 B. granulatum var. Kolk- 
witzianum Vischer W Vischer Nr. 3la 
Klasse: CHRYSOPHYCEAE 
912/1 Coccolithophora sp. P (marin) 
LB 930/1 Monas pudica (nom. prov.) B 
L 933/1 Ochromonas malhamensis Chen 
Pringsheim 
LB 960 Synura spp. P 
Klasse: BACILLARIOPHYCEAE 
1050/1 (?) Navicula sp. G 
1050/2 N. sp. Myers Myers Nr. Tx 5 
1052/1 Nitzschia clostervwm f. 
minutissima Allen & 
Nelson P aus Plymouth 
1052/2 N. frustulum Kiitz. iP von T. R. Rice, 
USA. 
1052/3 N. sp. 


Klasse: CRYPTOPHYCEAE 


ne 


LB 97/1 
i 977/2 
LB 979/1 
LB 979/2 

979/3 
LB 982/1 


LB 986/1 


Chilomonas curvata (auct.) 
Pringsheim 
C. paramaecium Khrbg. 


Cryptomonas erosa Khrbg. 
C. minuta Pringsheim 
C. ovata EKhrbg. 
var. palustris Pringsheim 
Cyathomonas truncata 
Ehrbg. 
Kathablepharis sp. 


elias Ine} Inaline|l  inohne| 


2 Stamme 
verschiedene 
Stamme 

2 Stamme 
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E. G. PRINGSHEIM: 


Klasse: EUGLENINEAE 


No. Species Tsoliert von Bemerkungen 
LB 1204/1 Astasia applanata Pringsh. | ie 
LB 1204/2 A, clava Pringsheim P, 
LB 1204/4 A. comma Pringsheim | P 
LB 1204/5 A. curvata Klebs B 
LB 1204/6 A. cylindrica Pringsheim ik 
LB 1204/7 A. Dangeardii Lemmerm. ie 
LB 1204/8 A. Fritschit Pringsheim | Ve | (Khawkinea Jahn & 
| _ _Kibben)2 Stamme 
LB 1204/10 | A. gomphonema Pringsheim iP 
LB 1204/12 | A. Hallii (Jahn & Kibben) 
Pringsheim P Khawkinea halli 
| Jahn et Kibben 
LB 1204/13 | A. Harrisii Pringsheim Pp 
LB 1204/14 | A. inflata Klebs 1s 
LB 1204/15 | A. Klebsii Lemm. P 
LB 1204/16 | A. linealis Pringsheim | 1 Cyclidiopsis acus 
) Korsh. 
1204/17 | A. longa Pringsheim PB 
1204/18 | A. longa var. truncata 
Pringsheim P / 
1204/3 A, Pertyi Pringsheim 1p | (Khawkinea Jahn & 
Kibben) 
LB 1204/20 | A.quartana (Moroff) a3 n 
Pringsheim de 2 Stamme 
LB 1204/21 | A. torta Pringsheim Ie 
1211/1 Colaciwm cyclopicolum | 
(Gicklhorn) Pringsheim | P von Daphnia 
1211/2 C. mucronatum Bourrelly | ie aus Paris 
LB 1216/1 Distigma curvata Prings- | 
heim var. major Pringsh. P 2 Stamme 
LB 1216/2 D. gracilis Pringsheim P 
LB 1216/3 | D. proteus Ehrbg. | B 
LB 1216/4 D, Sennii Pringsheim | EP 
LB 1224/1 Euglena acus Ehrbg. | E 2 Stamme 
1224/18 i. agilis Carter M als BE. pisciformis 
1224/2 E.. anabaena Mainx var. ! 
minor Mainx M 
1224/19 | H. deses Ehrbg. im | 
LB 1224/3 HE. deses Khrbg. var. major 
Pringsheim Lie 
LB 1224/4a | #. geniculata Duj. i 
1224/4b | #. + 93 M 
1224/4c | FH. » % / Nv Vischer Nr. 400 
1224/5a | #. gracilis Klebs | M 
1224/5b | EF. a Elmore | 
ee B. 3 yi Vischer Nr. 22 
C 4. ” » . StH 
1224/6 2 : mehrere Stamme 
var. wrophora Chadefand Provasoli 
et Provasoli 
1224/7 E. gracilis Klebs 
var. bacillaris Pringsheim Provasoli 
LB 1224/8 E. granulata (Klebs) Lemm. 
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No. 


Klasse: EUGLENINEAE 


Species 


Isoliert von 


Bemerkungen 


ee 


1224/20 
1224/9a 
1224/9b 
LB 1224/10 
LB 1224/11 
LB 1224/12 
LB 1224/13 
1224/14 
1224/15 
LB 1224/16 


1224/17a 
1224/17b 
LB 1237/1 


LB 1244/1 


LB 1244/2 
LB 1244/3 
LB 1244/4 


LB 1244/5 
LB 1247/1 


LB 1247/2 
LB 1247/3 
LB 1247/4 

1260/1 


LB 1261/1 
LB 1261/2 
LB 1261/3 


LB 1261/4 
LB 1271/1 


LB 1271/2 
LB 1271/3 


LB 1271/5 
LB 1283/1 


LB 1283/2 
LB 1283/3 
LB 1283/4 


. Mesnili Deflandre et Dusi 
mutabilis Schmitz 


oxyuris Schmarda 
proxuma Dangeard 
sociabilis Dangeard 
spirogyra Ehrbg. 
stellata Mainx 

. thinophila Skuja 

. tripteris (Duj.) Klebs 


. viridis Khrbg. 


Hyalophacus ocellatus 
Pringsheim 

Lepocinclis Buetschlii 
Lemm. 

L. globosa Francé 

LL. ovum (Ehrbg.) Lemm. 

L. Steinii Lemm. 

L. ( 2)texta (Duj.) Lemm. 

Menoidium bibacillatum 
Pringsheim 

M. cultellus Pringsheim 

M. intermedium Pringsheim 

M. obtusum Pringsheim 

Peranema trichophorum 
Stein 

Phacus acuminata Klebs. 

P. alata Klebs 

P. plewronectes(O.F.M.)Duj. 

P. pyrum (Ehrbg.) Stein 

Rhabdomonas costata 
(Korsh.) Pringsh. 


R. gibba (Skuja) Pringsheim 
R. incurva Fresenius 


Rk. spiralis Pringsheim 
Trachelomonas abrupta 

Swir. var. obesa Def. 
T. hispida Perty 

var. coronata Lemm. 
T. hispida Perty 

var. punctata Lemm. 
T. volvocina Ehrbg. typ. 


Q HHH WH HHH ENN 


Q 


Wi Do WN WD WWE WN 


Klasse: RHODOPHYCEAE 


Typus-Stamm 


2 Stamme 


2 Stamme 


Bourrelly Nr. 108 


(? var. Suecica 
Lemm.) 


2 Stamme 


mehrere Stamme 
2 Stamme 


Menoidium longum 
Pringsh. 


Menoidium incur- 
vum (Fres.) Klebs 


1380/1 


Porphyridium cruentum 
(Ag.) Naeg. 


Vv 


Vischer Nr. 107 


16 E. G. PRINGSHEIM: 


Klasse: MYXOPHYCEAE 


Ordnung: Chroococeales. 


No. Species Tsoliert von Bemerkungen 
LB 1412/1 Chroococcusturgidus 
(Kiitz.) Naeg. Emerson 
L 1479/2 Synechococcus cedorum 
Sauvageau Allen 
LB 1479/1 Synechococcus elongatus 
Naeg. ‘iE 
Ordnung: Nostocales. 
B 1403/1 Anabaena catenula (Kiitz.) 
Born. & Flah. Utrecht P. 36 
1403/2 A. cylindrica Lemm. Fogg 
B 1403/4b | A. - FP Utrecht P. 40 
B 1403/6 A, sp. Utrecht P. 21 
B 1410/1 Calothrix membranacea 
Schmidle 12 von Mitra 
B 1446/la_ | Lyngbya aestuarii (Mert.) 
Liebm. Utrecht P. 31 
1446/1b | L. Liebm. . Utrecht P. 3la 
B 1446/le | L. by es Utrecht P. 32 
B 1453/1 Nostoc calcicola Bréb. Utrecht P. 33 
B 1453/2 N. ellipsosporum (Desmaz.) 
Rabenh. Utrecht P. 42 
1453/3 N. punctiforme (Kiitz.) 
Hariot Utrecht P. 1 
B 1453/4 N.sp Utrecht P. 12 
1453/8 N.sp Gibson Gibson: Anabaena30 
B 1453/9 N. sp. Gibson Gibson: Anabaena 2 
B 1459/2 Oscillatoria chalybia 
Mertens Utrecht P. 34 
B 1459/3 O. formosa Bory Pr 
B 1459/4 O. tenuis Ag. Utrecht P. 27 
B 1462/1 Phormidium faveolarum 
Gomont De 
1462/2 P. luridum var. olivacewm 
: Boresch Boresch 
1462/3 P. minnesotense Tilden Myers Myers Tx. 7 
B 1464/1 Pseudanabaena catenata 
Lauterb. P 
B 1482/2 Tolypothrix distorta Kitz. 
var. symplocoides Hansgirg 
Utrecht P. 39 
Ubrige FLAGELLATA ETC. 
ee ee eT eee 
LB 1507/1 Bodo sp. tz? 
LB 1515/1 Cyanophora paradoxa 
Korsh. iP 
B 1518/1 Dimastigamoeba gruberi 
(Schardinger) ie (3 Staémme) 


Sammlung von Algen-, Flagellaten- u. Mooskulturen in Cambridge. 17 


Klasse: CILIATA 


No. Species Tsoliert von Bemerkungen 
L 1630/1 Glaucoma piriformis 
(Ehrbg.) Maupas mehrere Stamme 
verschiedenen Ur- 
sprungs 
LB 1660/1 Paramaecium bursaria 
Ehrbg. P,G mehrere Stamme 
LB 1660/2 P. caudatum Ehrbg. 12 
L 1677/1 Spirostomum ( ?) teres 
Clap. et Lach. Chen 
L 1682/1 Tetrahymena gelei Furgason aus dem Inst. 


Klasse: BRYOPHYTA 


Ordnung: Muscei. 


Pasteur, Paris 


1802/1 


1805/1 
1805/2 
1807/1 


1813/1 


1817/1 
1822/la 


1822b/1 
1822/2 


1822/3 
1837/1 


1838/1 
1838/2 
1839/la 
1839/1b 
1839/2 a 
1839/2 b 


ee, 


Aulacomnium androgynum 
(L.) Schwaeg. 

Buxbaumia aphylla L. 

B. indusiata Brid. 

Ceratodon purpureum (L.) 
Brid. 

Funaria hygrometrica (L.) 
Sibth. 


Haplodon sp. 

Leptobryum pyriforme (L.) 
Schpr. 

L. ss 

L. os 


Schistostega osmundacea 
Mohr 

Sphagnum squarrosum Pers. 

S. sp. 

Splachnum ampullacewm L. 


S. sphaericum ise 


99 


Ordnung: Hepaticae. 
er re 


B 1862/1 
1868/1 


1875/1 
1890/1 
1890/2 


Fossombronia sp. 

Haplomitrium Hookert 
(Sm.) Nees 

Monoseleniwm tenerum 
Griff. 

Sphaerocarpus Donnellir 
Aust. 

H. europaeus Lorbeer 


Archiv fiir Mikrobiologie, Bd. 16. 


- Stosch. 


12 
12 


Keil 
Keil 
Lhotsky 
Keil 
Keil 
Keil 
Keil 


iP 


aus Prag 
aus Prag 


bivalenter Stamm 
von Wettstein 
univalenter Stamm 


aus Prag 
aus Prag 
aus Prag 
aus Prag ¢ Stamm 
aus Prag 9 Stamm 
| aus Prag g Stamm 
aus Prag 2 Stamm 


aus Prag 9 Stamm 
aus Prag 


aus Prag g Stamm 


aus Prag g Stamm 


2 


Archiv fiir Mikrobiologie, Bd. 16, 8S. 18—27 (1951). 


(Botany School, University of Cambridge, England.) 


Uber farblose Diatomeen. 


Von 
E. G. PRINGSHEIM. 


(Hingegangen am 28. April 1950.) 


Unter den Diatomeen stehen einer groBen Zahl von Arten mit braunen 
Chromatophoren ganz wenige pigmentfreie gegeniiber. Das allein ist 
schon eine bemerkenswerte Erscheinung, und eine ganze Anzahl weiterer 
Fragen drangen sich auf. Farblose Diatomeen sind aber seit RicHTERS 
(1909) Untersuchungen nicht mehr Gegenstand der Forschung gewesen 


bis auf eine Mitteilung Wacners (1934), die sich vorwiegend mit den 


Bewegungserscheinungen befaBt. Eine Nachpriifung und Erganzung 
schien deshalb wiinschenswert. 


Die farblosen Diatomeen wurden von Coun (1854, S. 133) als erste apochloro- 
tische Parallelformen von sonst gefarbten Mikroorganismen entdeckt. Er nannte 
die von ihm beobachtete Form Synedra putrida. Welchen Arten die von Lanzt 
(1885), Mrgurt (1892) und ProvazEeK (1900) beobachteten farblosen Diatomeen 
angehorten, ist nicht mit Sicherheit festzustellen. In de Tonts (1889—1907) 
Sylloge Algarum werden die farblosen Diatomeen nicht erwahnt. BENECKE (1900), 
der einzige, der sich eingehender mit ihrer Morphologie beschaftigt hat, unter- 
scheidet drei Arten und findet, daB Couns Synedra putrida, ebenso wie PROVAZEKS 
Synedra hyalina, gleich den von ihm selbst beobachteten zwei Formen zu Nitzschia 
zu rechnen sind. 

Nach Benecke (1900, 8. 535/36) hatten wir also Nitzschia hyalina (PROVAZEK) 
n.comb., Linge 37—40 4; N. putrida (Coun) n. comb., Lange 60—70 vy, max. 
100 u; N. leucosigma Brnecxe, Durchschnitt 100 4, max. 136 4. In einer An- 
merkung (S. 544) sagt Benuckn: ,,Falls ProvazexK dieselbe Art beobachtet hat. 
die ich Nitzschia putrida nenne, so hat er nur sehr kleine Zellen vor Augen ge- 
habt.** Die beiden bei Kiel gefundenen Arten sind nach BENECKE durch die Gestalt 
verschieden; die gréBere und seltenere N. leucosigma ist leicht doppelt gekriimmt 
und gehért somit zur Gruppe der Nitzschiae sigmatae, wahrend die gerade JN. 
putrida zur Gruppe der Nitzschiae dissipatae zu rechnen ist. Andere Unterschiede 
zwischen den beiden Arten waren nicht zu finden (BENECKE, S. 545). 

Karsten (1901) hat N. putrida in Neapel gefunden, auBerdem gefarbte Arten, 
die in faulenden Lésungen im Dunkeln ein Zuriickgehen der Chromatophoren an 
GréBe und Pigmentgehalt aufwiesen, wie das vorher BENECKE (1900) gezeigt hatte. 
Karsten (8. 414) betont aber: ,,In keinem Falle ist es mir gelungen, ein volliges 
Verschwinden der Chromatophoren zu erzielen‘‘, wahrend bei N. putrida er so 
wenig wie Brnncke (S. 548, 558) Chromatophoren oder Leukoplasten entdecken 
konnte. 

Bei Husrepr (1930, 8S. 163) findet sich ein Absatz iiber pigmentfreie Diatomeen, 
worin er sagt: ,,Farblose Chromatophoren lassen sich bei manchen Diatomeen 
beobachten.** Das scheint aber nur ein Versehen zu sein, denn Leukoplasten sind 
nie gefunden worden, und Husrepr sagt auf derselben Seite: ,,Besonders wichtig 


ee 
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war seine (BEN ECKEs) Feststellung von dem vélligen Mangel an Chromatophoren 
_ bei diesen Arten. Husteptr fiihrt N. putrida und N. leucosigma als farblose Arten 
auf, nicht aber NV. hyalina. MILLs (1934) betrachtet NV. putrida Benecke als synonym 
mit Synedra putrida Cohn und 8. hyalina Provazek, ohne N. leucosigma zu er- 
wahnen. 

Die Formen, die RicuTHr (1909) und WaGner (1934) von Triest bzw. Helgoland 
bekamen, und von denen ich die letztere, dank der Freundlichkeit von Prof. E. 
_ Kuster, zu vergleichen Gelegenheit hatte, gehérten zu N. putrida. Ebenso alle 
meine Kulturen aus Material von Triest, Helgoland, von der englischen Westkiiste, 
von Plymouth, Dublin und von der irischen Westkiiste (vgl. S. 20). Obgleich die 
Gestalt der grofen Zellen durch ihre Schlankheit von der der kleineren abwich, 
wie das auch schon RicuTeR (1909, S. 726) gefunden hatte, so waren gebogene 
nicht darunter. Wahrend die von BENEcKE bemerkten GréBenunterschiede keine 
systematische Bedeutung haben miissen, weil ja jeder Klon allmahlich an GréBe 
zurtickgeht, und auch die fiir N. leucosigma von ihm gemessenen kleinsten Lingen 
bei NV. putrida erreicht werden, so bleibt doch der Artunterschied bestehen. NV. leuco- 
sigma scheint nicht wieder beobachtet worden zu sein, ebensowenig weitere 
apochlorotische Diatomeen. 

RicuTer (1909) war der erste, der farblose Diatomeen mit einem gewissen 
Erfolg rein ztichtete. Das war damals eine bemerkenswerte Leistung, obgleich die 
Reinigung bei NV. putrida besonders leicht ist. Durch ihre lebhafte, wenn auch die 
der braunen Diatomeen nicht tibertreffende, Gleitbewegung (BmnucKn, S. 541) 
kriechen die Zellen auf einem geeigneten Agarnahrboden von der Impfstelle fort 
und reinigen sich dadurch selbst. RicHTER hat neben physiologischen auch morpho- 
logische Feststellungen gemacht. Er beschreibt Wuchsformen, denen er Varietats- 
namen gibt, findet schalenlose Zellmassen, die er als Plasmodien bezeichnet und 
stellt ein Gesetz der Volumkonstanz auf. Gegen alles das wendet sich mit Recht 
GEITLER (1932, S. 183—85). Wenn er aber hinzufiigt: ,,RicHTERs Untersuchungen 
galten hauptsachlich ernahrungsphysiologischen Problemen und sind in dieser 
Hinsicht einwandfrei‘‘, so konnte ich ihm schon nach dem Lesen der Arbeit nicht 
zustimmen, und kann es noch weniger, seit ich selbst Krnahrungsversuche an- 
gestellt habe. Allerdings waren zur Zeit von RicurEers Versuchen die Kenntnisse 
iiber Wuchsstoffe nicht vorhanden, die heute fiir viele Versuche eine andere als 
seine Erklarung nahelegen; aber viele seiner Schliisse waren schon damals nicht 
durch Versuche belegt und sehr unklar formuliert. 

Im Gegensatz zu manchen anderen apochlorotischen Algen sind farblose Diato- 
meen leicht als solche zu erkennen und kénnen sogar zu einer bestimmten Gattung 
und innerhalb dieser zu einer engeren Gruppe gestellt werden. In bezug auf die 
Ernahrung ist dagegen ein Vergleich mit braunen Diatomeen nicht mdglich, da 
keine der letzteren je heterotroph zur Vermehrung gebracht worden ist. Die Wieder- 
gabe der experimentellen Ergebnisse in der zusammenfassenden Literatur ist zu- 
weilen irrefiihrend. OLttmanns! (1923) gibt an, da braune Diatomeen sapro- 
phytisch im Dunkeln leben kénnen. Er kann sich dabei héchstens auf die Versuche 
von BENECKE (1900) und Karsten (1901) stiitzen, die aber wegen der starken 
Faulnis schwer zu beurteilen sind und eigentlich nur die Reduktion der Chromato- 
phoren sicherstellen. Im ganzen macht es den Eindruck, als ob die meisten Diato- 
meen photoautotroph waren. Falls ambitrophe Arten existieren, so miuBten sie 


1 Seine Darstellung der Ernahrungsphysiologie der Algen ist mangelhaft. Die 
Masse der verarbeiteten Literatur ist keine Entschadigung. Er scheint Glucose 
und Glykose fiir verschieden zu halten (S. 191), verwechselt Amine und Amide 
(S. 194) und behauptet, daB Chlorella protothecoides und Chlorothecium saccharo- 


philum farblos seien. 
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wohl bei den kleinen Navicula- und Nitzschia-Arten gesucht werden, die oft an 
Standorten mit sich zersetzenden organischen Stoffen leben. Die von MiIQuEL 
(1892/93), RicHTeR (1906, 1909), MernHotp (1911), ScurammM (1914) und KUFFE- 
RATH (1919) rein kultivierten Arten sind zwar auf die Forderung durch organische 
Stoffe hin gepriift worden, ohne da8 aber selbst fiir die bestuntersuchten Arten, 
wie Nitzschia dissipata, N. palea und Navicula minuscula (RICHTER), eine einiger- 
maBen befriedigende Einsicht in die Ernihrungsweise erzielt oder Vermehrung im 
Dunkeln erreicht worden wire. Seit diesen als Vorarbeit wertvollen Veréffent- 
lichungen scheint nichts Neues hinzugekommen zu sein (BoLD 1942, 8. 117). 


A. Verbreitung. 

Nitzschia putrida ist meist von Fucus isoliert worden. Es war von 
Interesse, festzustellen, ob bestimmte Fucus-Arten oder andere Tange — 
bevorzugt werden, und auf welchen N. putrida tiberhaupt vorkommt. 
Dank dem grofen Entgegenkommen verschiedener Kollegen, insbeson- 
dere von Prof. Drxon und von Dr. M. pr VALERA, die mir mehrmals 
eine groBere Anzahl von ausgewahlten und bestimmten Proben zu- 
schickten, war ich in der Lage, dieser Frage nachzugehen; die felsigen 
Teile der Kiiste von Irland sind reich an Rot- und Braunalgen. Auf 
Fucus serratus, den ich an der englischen Ostkiiste und der irischen West- 
kiiste auch mehrmals selbst gesammelt habe, wurde stets die farblose | 
Diatomee gefunden. In zweifelhaften Fallen und zur Gewinnung einer 
erdBeren Anzahl von Stéammen wurden Kulturen angesetzt, indem kleine 
Stiickchen der Tange auf Agar mit Seewasser und 0,2°) Fleischextrakt 
gebracht wurden, worauf die Diatomeen sich zu vermehren und auf die 
freie Agaroberflache auszukriechen pflegen. 


Herkunft des Materials. 

TI. von Prof. H. H. Dixon (School of Botany, Trinity College, Dublin): 
Fucus serratus, 1. Nov. 1946, 2. Nov. 1946, 3. Dez. 1946. 

II. von Mr. G. A. Drury (Department of Zoology, University of 
Cambridge): Fucus serratus von Plymouth, 1. Nov. 1946, 2. Dez. 1946, 
3. Febr. 1947. 

IIT. Selbst gesammelt in Galway, Westkiiste von Irland: Fucus serratus, 
1. August 1946, 2. August 1946. 

IV. Von Dr. M.pe Vatura (Department of Botany, University 
College, Galway, Hire), November 1946: 1. Fucus ceranoides; 2. F. cera- 
noides; 3. Fucus vesiculosus; 4. F. ceranoides; 5. Ascophyllum nodosum; 
6. dasselbe; 7. Laminaria digitata; 8. Fucus spiralis; 9. Fucus vesiculosus ; 
10. Fucus ceranoides; 11. Fucus serratus; 12. Pelvetia caniculata; 13. Rho- 
dymenia palmata (auf Fucus serratus); 14. Fucus serratus; 15. Laminaria 
saccharina; 16. Himanthalia lorea; 17. Laminaria digitata; 18. Fucus 
vesiculosus; 19. Fucus serratus; 20. Pelvetia caniculata; 21. Laminaria 


saccharina; 22. Himanthalia lorea; 23. Desmarestia ligulata; 24. Saccorrhiza 
bulbosa. 
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Von allen diesen Proben DE VALERAs haben nur: 2,08 0119221419 
_und 20 farblose Diatomeen geliefert, die sich alle als Nitzschia putrida 
herausstellten. Es sind also vorwiegend Fucus serratus und Pelvetia 
camiculata, die dort von N. putrida bewohnt werden, wahrend sie auf 
den anderen Fucus-Arten weniger regelmafig vorkommt. Die wbrigen 
Tange, sowie Schlammproben ergaben nichts. Doch hat PRovazEK (1900) 
die Art auf Ulva-Fetzen gefunden. Ricurers Material stammte auch 
von Fucus serratus. 


Im ganzen habe ich N. putrida zwilfmal auf Fucus serratus, je einmal 
auf Fucus ceranoides und F. spiralis und zweimal auf Pelvetia cani- 
culata gefunden. 


B. Ernihrung. 

Um die Ernaihrung zu untersuchen, braucht man Reinkulturen. Es 
ist zweifelhaft, ob RicHTER solche besessen hat. Er scheint sich darauf 
verlassen zu haben, daB die Zellen, die aus der Impfmasse auskrochen, 
sogleich frei von anderen Organismen sind, was aber gewohnlich nicht 
der Fall ist. Von einer Wiederholung des Reinigungsverfahrens sagt er 
nichts. Kulturelle oder mikroskopische Priifungen auf Reinheit werden 
auch nicht erwaibnt. Die Gegenwart von Amdoben, die RicutsEr fiir 
schalenlose Diatomeen hielt, und die sehr oft zusammen mit N. putrida 

aus den Impfmassen auf den Agar auskriechen, zeigt, da keine ver- 
laBlichen Reinkulturen vorlagen. 

Um solche zu erzielen, geht man am besten von einzelnen Zellen aus, 
die sich weit von der Impfstelle entfernt haben und beimpft damit neue 
Platten. Der erste Versuch (Mai 1934) mit Material von Fucus (spec. ?) 
von Helgoland, auf dem N. putrida mikroskopisch zu erkennen war, 
sollte zeigen, welche Isolierungsmethode die beste ist. RicHTER hatte 
Objekttrager beniitzt, an denen sich die Diatomeen festgesetzt hatten, 
und die er auf den Agar legte. Da diese Diatomee aerophil ist, wunderte 

ich mich nicht, daB die Methode sich nicht bewahrte. Der Erfolg war 
hingegen sicher, wenn von dem Fucus-Schleim mit der Ose kleine Tupfen 
auf den Agar gemacht wurden. Ausstreichen oder im fliissigen Agar 
verteilen gibt selten ein gutes, reines Wachstum, weil die Diatomeen 
dann nicht genug Spielraum haben, sich auszubreiten. Fiir die [solierung 
war 1,5% Agar mit kiinstlichem Seewasser (KtsterR 1913, 8. 15, Prines- 
HEIM 1946, S. 28) ohne weitere Beimischungen sehr geeignet. Ein Zusatz 
von Fucus-Extrakt (RIicHTER 1909, Kisrer 1913, 8. 117, WAGNER 1934) 
vermehrte nur das Bakterienwachstum ohne die Diatomeen zu fordern. 
Was die Temperatur anbelangt, so war bei 22° und 25° die Entwicklung 
schneller als bei Zimmertemperatur von 18—19°, was in keinem Wider- 
spruch zu Ricursrs (1909, 8S. 701) Erfahrungen steht. 
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Ricuters Ernihrungsversuche wurden mit Agarplatten durchgefihrt- 
Mit fliissigen Niahrlésungen hatte er nicht viel Erfolg. Agar hat den Vor- 
zug, daB die Vermehrung gut zu beurteilen ist. Die Diatomeen breiten 
sich schleierartig, kreisformig aus (RicuTErR, Taf. 3, Fig. 8). Auch auf 
Schriigagar ist das Wachstum gut zu verfolgen und kann dicht werden. 
Zu Ernihrungsversuchen kann aber Agar nicht immer, und jedenfalls 
nur mit Vorsicht, verwendet werden, weil im Agar enthaltene Stoffe 
zur Ernihrung geniigen. Die ,,positiven Auxanogramme™, die RICHTER 
(S. 692) ankiindigt, waren deshalb niitzlich gewesen, sind ihm aber nicht 
gelungen. Durch aseptische Fiillung von Loéchern in Seewasser-Agar- 
platten konnte ich nachweisen, da8 Pepton Vaillant, Fleischextrakt, 
Proteosepepton férdern, Natriumacetat und Glucose dagegen nicht. 

In Lésungen kann man Vermehrung erzielen, wenn Eiweifabbau- 
produkte zu Seewasser gefiigt werden. Die Beurteilung der Ergebnisse 
von-Kulturen in Fliissigkeiten ist unsicherer als die von Agarplatten. 
Schon die ersten Versuche von 1934 mit Nitzschia putrida von Helgo- 
land zeigten aber deutlich, da® in Lésungskulturen weder Glucose, noch 
die von RicuteR empfohlenen Polysaccharide Inulin und Dextrin mit 
Nitrat- oder Ammonstickstoff in Seewasser Vermehrung erlaubten 
und in Peptonkulturen auch nicht férderten. Auch Acetat tat es nicht. 
Da keine brauchbare C- Quelle gefunden wurde, war es auch nicht mog- 
lich, die von RicurEerR behauptete Brauchbarkeit anorganischer N- Quellen 
zu priifen. Eine gute Vermehrung trat ein mit Kase-Abkochung, Bioklein 
(Malzpriparat) und Pepton aus Fleisch von Vaillant, Paris, wobei 
Natriumacetat etwas forderte, nicht aber die gepriiften Kohlenhydrate. 
Nur in Gegenwart von EiweifSabbauprodukten trat also in Lésungen 
Vermehrung ein. Die spiteren, umfangreichen Versuchsreihen haben dazu 
nichts wesentlich Neues hinzugefiigt. 

Im Gegensatz zu Ricwrer (1909) und Waener (1934) konnte ich 
keine Hydrolyse des Agars durch N. putrida beobachten. Man sieht 
auf der Agaroberfliiche die Kriechspuren der Diatomeen, die sich ver- 
zweigen, wenn die Zellen sich teilen. Sie liegen aber nicht tiefer als die 
Umgebung, sondern sind ein klein wenig erhaben und bestehen aus — 
einem von den Zellen ausgeschiedenen Schleim. Selbst ganz alte Schriag- 
agarkulturen weisen keine Vertiefungen auf, obgleich die Diatomeen in 
den Agar eindringen, wie bei Betrachtung von der Seite zu sehen ist. 
In aufrecht erstarrten Réhrchen, gleich, ob die Diatomeen durch Stich 
oder Verteilung im fliissigen Agar eingeimpft worden sind, vermehren 
sie sich nur nahe der Oberfliiche. Das erklirt,warum auch fiir Fliissig- 
keitskulturen Reagensgliser nicht sehr geeignet sind, und die Ver- 
mehrung in flacher Schicht merklich besser ist. Das Sauerstoffbediirfnis 
von N. putrida ist eben ziemlich hoch. Auch wenn der Agar sehr diinn 
ist, z. B. 0,2—0,5%, so daB er nur ganz leicht gelatiniert und die Dia- 
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tomeen leicht eindringen kénnen und sich stark vermehren, bleibt seine 
_ Konsistenz unverandert. Verfliissigung findet nicht statt. 

Die Vermehrung der Diatomeen auf Agar ohne besonderen Zusatz 
organischer Verbindungen findet also auf Kosten der EiweiBverbin- 
dungen statt, nicht der Gelose, wie denn iiberhaupt Kohlenhydrate wie 
Glucose, Saccharose, Stirke, Inulin, Dextrin weder férdern noch an- 
gegriffen werden. Falls Ricuters Angabe, da8 Inulin und Dextrin das 
Wachstum verbesserten, auf richtiger Beobachtung beruhen, so ist 
diese Férderung auf Wuchsstoffe zuriickzufiihren, fiir die N. putrida 
sehr empfanglich ist, und die leicht von solchen kolloidalen Stoffen 
adsorbiert werden. 

NV. putrida ist recht anspruchslos in bezug auf die Menge der Nahrung. 
Sehr kleine Konzentrationen von EiweiBabbauprodukten, z. B. 0,05 % 
Fleischextrakt, dem Agar zugesetzt, fordern schon erheblich. Hefe- 
extrakt (Difco) wirkt ungefahr ebenso, aber nicht ganz so gut. Mischungen 
von beiden haben keinen Vorteil. Yeastrel, ein Nahrpraparat aus autoly- 
sierter Hefe, ist ganz besonders giinstig, z. B. in 0,2%. Nicht alle Peptone 
sind gleich geeignet, Proteose-Pepton (Difco) ist z. B. nicht giinstig, 
Bacto-Pepton (Difco) und Bacto-Tryptone (Difco), sowie Seiden-Pepton 
und das franzésische Pepton Vaillant sind ausgezeichnet. Die fordernde 
Wirkung von wenig (0,1—0,2%) Fleischextrakt in verdiinnten Pepton- 
Loésungen kann sehr auffallend werden, und es findet dann auch Ver- 
mehrung in Lésungen statt, die noch bei 0,1% von beiden Stoffen opti- 
mal ist, wahrend der als Zusatz zu Agar oder Peptonlosungen so giinstige 
Fleischextrakt allein in Seewasser kaum Vermehrung erlaubt. Erd- 
abkochung hat eine nur schwach fordernde Wirkung. Die Kulturen sind 
aber gesiinder und halten’ sich besser. Natriumacetat, das einzige 
organische Salz, das gepriift wurde, macht die Vermehrung in 
Lésungen und Agar mit EiweiBabbauprodukten iippiger, ohne sie aber 
zu ersetzen, so daB mit Nitrat- oder Ammonstickstoff keine Vermehrung 
eintritt. 

Die schon -von RicurER beobachtete Gelatineverfliissigung ist leb- 
haft. 8% Gelatine in kiinstlichem Seewasser erlaubt gute Vermehrung. 
Nach 3—4 Tagen sieht man kleine Vertiefungen an den Impfstellen, 
von denen die Diatomeen auf die umgebende Gallerte auskriechen, 
wenn auch viel weniger als auf Agar. Nach einer Woche sind tiefe Locher 
in der Gelatine entstanden. Ein Zusatz von 0,2% Fleischextrakt hat 
keinen merklichen Einflu8; Wachstum und Verfliissigung sind ungefahr 
ebenso. Da beide Substanzen sauer sind und nicht neutralisiert wurden, 
zeigt das, im Gegensatz zu RICHTER, eine bemerkenswerte Widerstands- 
fihigkeit gegen saure Reaktion. RicuTErs Angabe, dai Glucose eine 
spezifische Hemmung auf die Gelatineverfliissigung ausiibe, konnte 
gleichfalls nicht bestatigt werden. Da ein solcher Einflu8 bei Bakterien 
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bekannt ist, schien die Beobachtung zunaichst durchaus glaubwiirdig. 
Ein Zusatz von 0,5 und 1% Glucose zur Gelatine hemmt die Vermehrung 
und damit mittelbar die Verfliissigung. Wenn man aber ein paar Tage 
linger wartet, findet doch Wachstum und ganz entsprechend auch Ver- 
fliissigung statt. Milchagar wird aufgehellt. Nitzschia putrida scheidet 
somit ein proteolytisches Enzym aus und macht sich dadurch unlésliche 
Eiweifstoffe zuganglich, wie das schon RicHTER angegeben hat. 


Der von RicuTER beschriebene Ersatz von Seewasser oder einer diesem 
iihnlichen Salzmischung durch bloBes Kochsalz ist in der Tat, im Gegen- 
satz zu den meisten Meeresorganismen, modglich. RicuTreR fand ein 
Minimum bei 0,3°%, und ein Maximum bei 6%. Ich kann das bestatigen, 
wenn auch die Grenzen in meinen Versuchen unscharf waren. Von 0,5 bis 
0,2 % fand ein allmahlicher Abfall statt; bei 0,1 °% trat nur selten eine ganz 
schwache Vermehrung ein. Die Grenzen fiir optimale Vermehrung lagen 
bei 2 und 4%. Bei 5% fand schon merklich schwacheres, bei 6% ganz 
schwaches, bei 7% kein Wachstum mehr statt. 

Weiter auf RicuTERs Versuche einzugehen, hat nicht viel Wert. Sie sind un- 
geschickt ausgefiihrt und geschildert. Immer wieder findet man Widerspriiche 
zwischen Versuchen und SchluBfolgerungen. Wenn auf seinem Agar mit Triester 
Meerwasser und Zusatzen eine schwache Entwickelung eintrat, hat er nicht durch 
Uberimpfung auf den gleichen Nahrboden gepriift, ob es sich nur um Verschleppung 
von Nahrstoffen oder blofes Auskriechen aus der Impfmasse handelte, wie tiber- 
haupt alle Versuche nur einmal angestellt worden zu sein scheinen. Uber organische 
Ernahrung berichtet er auf einundeinhalb inhaltsarmen und nicht sehr klaren 
Seiten. Die Darstellung der Versuche in den groBen Tabellen ist so uniibersichtlich, 


daB man nie sicher ist, ob man sie richtig liest. RrcHTERs Buch (1911) klart die 
Sachlage nicht. 


C. GréGenverhiltnisse. 


Durch Herausziichtung einer gréBeren Anzahl von Klonen, jeder aus 
einer anderen Materialprobe, wurde versucht, einen Einblick in die 
GroBenverhialtnisse von Nitzschia putrida in der Natur zu gewinnen. Da 
die Art so leicht zu isolieren ist, schien sie fiir diesen Zweck geeignet. Die 
Ergebnisse ditrfen jedoch nicht mit solchen aus Messungen an natiirlichen | 
Populationen verglichen werden, da diese gewéhnlich nicht einheitlichen 
Ursprunges sein werden. 

Bei SchluBfolgerungen aus den Befunden sind hingegen andere Ein- 
schrinkungen zu machen. Die gréBten Zellen, die eben aus Auxosporen 
entstanden sind, miissen in der Natur selten sein; auf Klone mit der 
Maximalgrofe ist deshalb kaum zu rechnen. Die ersten Messungen kénnen 
ferner erst nach Heranwachsen der Klone, d.h. nach 2—3 Wochen, 
angestellt werden und miissen, nach den sonstigen Erfahrungen, um 


1—2 «zu kleine Liingenmage geben, verglichen mit den Zellen, von denen 
die Klone abstammten. 
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Tabelle 1. Lange der Klone von Galway. 
OT  —— — 


Klon-Nummer | Linge in u Klon-Nummer | Linge in u 
13 62—63 9 25—27 
14 59—60 10 25—26 
7 49—52 19 24—25 
8 4243 5) 22—-24 
17 39—40 12 20—21 
6 38—39 15 20—21 
11 34—35 18 18—19 
16 26—27 


Die Tabelle, die die Laingenmessungen wiedergibt, beruht auf 8—12 
Messungen fiir jede Zahl. Da die Dimensionen in jungen und gesunden 
Kulturen, die auf eine Zelle zuriickgehen, bemerkenswert einheitlich sind, 
gentigt das. Die Mae sind kleiner als BENECKE (1900) sie fand, so daB nur 
die groBten Klone seine Mafe (60—76, maxim. 100 jz) erreichen. Selbst 
unter Beriicksichtigung der obigen Einschrinkungen waren also die 
Diatomeen von Galway kleiner als die von der Kieler Forde, ja die kleinen 
GroBenklassen iiberwogen. Selbst die von RicutER (1909, S. 719—722; 
svar. gigas’ 48 4) und von ProvazeK (1900) und WaGner (1934) an- 
gegebenen Dimensionen, namlich 40 ~ bzw. 30 und 60 ~ wiirden, ver- 
glichen mit denen von Galway, noch zu den groBeren gehoren. 


Im Anfang hatte es den Anschein, als ob bestimmte Lingenklassen in 
der Natur bevorzugt waren, so wie es auch WaGneErRs Angaben andeuten; 
eine groBere Ausdehnung der Klon-Messungen aber zeigte eine stetige 
Verteilung tiber 20—63 uw, wobei jedoch die groBten, wie zu erwarten, 
seltener waren, da sie vor nicht zu langer Zeit aus Auxosporen erwachsen 
sein miissen und sich bei der Teilung in der ttberwiegenden Zahl bald ver- 
kleinern miissen. Die Wahrscheinlichkeit, die groBten Zellen anzutreffen, 
ist somit noch geringer als sie bei einer symmetrischen, statistischen 
GroBenkurve ohnebin zu erwarten ware. 

In den Kulturen nahm die Lange dauernd, wenn auch nicht ganz regel- 
maBig, ab. Bei 62—63 ~ Anfangslinge waren nach 4 Monaten 54—56, 
nach 18 Monaten 23—33 y erreicht, bei 18—19 uw Anfangslinge 13—14 
bzw. 11—12 w. Das Minimum, dem sie zustrebten, war LO—I1 uw. Kleinere 
Zellen wurden nie gefunden. Die anfangs groBten Klone hatten dieses 
Minimum selbst nach 3 Jahren noch nicht erreicht. 

Bemerkenswerterweise waren nach 18 Monaten die Halfte der Klone 
kleiner als die kleinsten bald nach der Isolierung. Der Umstand, da} kein 
Klon von Anfang an so klein war, erklart sich wohl, zum mindesten teil- 
weise, aus der geringen Kriechfaihigkeit dieser, geradezu verkiimmert 
aussehenden Zellen (vgl. Ricutsr, 8. 762). Das mu8 zur Folge haben, 
daB aus einem Gemisch die gréBten, die am weitesten auskriechen, her- 
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ausgeziichtet werden, wahrend die kleinen vernachlassigt wurden. 
Zusammen mit der oben erwahnten Ausschaltung der gréBten Zellen, 
wirkt das dahin, daB unter den Klonen die mittleren Dimensionen von 
25—30 uw bevorzugt erscheinen. 

Wenn Klone sich der MinimalgréBe nahern, so sehen die Kulturen 
anders aus als die mit groBen Zellen. Wahrend die letzteren sich gleich- 
maBig und schnell auf dem Agar ausbreiten und auf Agarplatten kreis- 
formige, lockere Kolonien bilden, die erst spaiter dichter werden, sehen 
die Kulturen der kleinsten Klone klexig, fast wie Bakterien und Hefen, 
aus. Mikroskopisch fallen die Zellen durch ibre Plumpheit auf. Sie konnen 
in der Aufsicht fast quadratisch sein. Das Verhaltnis von Linge zu Breite 
(und Dicke) ist bei den gro8ten Zellen von 60 ~ Lange ungefahr 9—10, 
bei den mittleren von 35 « Lange 6—7 und bei den kleinen von 20 « Lange 
5—6. Da nach der Isolierung die kleinsten Zellen weniger als 1/, so lang 
waren als die gréBten, so war das Volumenverhiiltnis ungefahr 4/.,-—"/,9, 
wahrend bei den kleinsten Kulturformen das Volumen héchstens nur 
noch 1/9) der groBen war. Die Lange nimmt, wie bemerkt, mehr ab als die 
anderen Dimensionen, was wobl an der Schalenstruktur liegt. Auxo- 
sporenbildung hat offenbar in den Kulturen nie stattgefunden; sonst 
hatte man eine GroBenzunahme erwarten miissen. Ob das an Hetero- 
thallie liegt, wurde nicht untersucht. 

Eine Vermehrung bei gleichbleibender Linge, wie sie WIEDLING (1943) 
und von DENFFER (1950) sowie friihere Autoren gefunden haben, scheint 
also bei Nitzschia putrida im Gegensatz zu anderen Nitzschia-Arten nicht 
stattzufinden. 


Zusammenfassung. 

Nur eine farblose Diatomee wurde gefunden: Nitzschia putrida Br- 
NECKE. Diese kommt regelmaBig auf Fucus serratus vor, seltener auf 
anderen Fucus-Arten. Auch von Pelvetia caniculata konnte sie isoliert 
werden, aber von keinem anderen der untersuchten Tange. 


In der Ernahrung ist NV. putrida auf EiweiBabbauprodukte angewiesen. 
Durch Kohlenhydrate wird sie nicht gefordert. Agar enthalt genug Nahr- 
stoffe, um eine spiirliche Ernihrung zu erlauben. 

Die Linge der Zellen in frisch isolierten Klonen schwankte zwischen 
18 und 63 4, wihrend sie in alten Kulturen, die oft iibergeimpft worden 
waren, schlieBlich auf 1O—11 « hinunter ging. 


Summary. 
Only one colourless diatom could be found: Nitzschia putrida BENECKE. 
It oceurs regularly on Fucus serratus, more rarely on other species of the 


genus. It could also be isolated from Pelvetia caniculata, but from none of 
the other sea-weeds investigated. 
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In its nutrition N. putrida depends on substances formed in the break- 
_down of proteins. Agar contains nutritive substances sufficient for a 
moderate multiplication. Carbohydrates do not improve growth. 


The length of cells from newly isolated clones is between 18 and 63 Te 
whereas after prolonged subculturing it eventually goes down to LO 1h pe. 
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(Aus der Siiddeutschen Versuchs- und Forschungsanstalt fiir Milchwirtschaft in 
Weihenstephan). 


Zum Problem der aktivierenden Wirkung subletaler Hitze 
auf Bakteriensporen. 


Von 
L. von GAVEL. 


Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 6. Juni 1950.) 


CurRAN und Evans berichteten 1945 iiber die deutlich aktivierende 
Wirkung kurzer Hitzebehandlung bei thermotoleranten und thermophi- 
len aeroben Sporenbildnern. Erhitzten sie die Sporensuspensionen ihrer 
Versuchsstamme 10 min lang auf 95° C, so konnten sie in den mit er- 
hitzten Sporen beimpften Kulturplatten bis 10, ja in besonderen Fallen 
sogar bis 16mal soviel Kolonien feststellen als in den Kulturen der un- 
erhitzten Kontrolle. Das hei®Bt, ohne Hitzeschock keimte nur ein 
Bruchteil der iberhaupt vorhandenen Sporen aus! Mit dieser 
schénen Beobachtung hat das in der Praxis lingst als vorteilhaft be- 
kannte Vorwirmverfahren seine Erklirung gefunden, und der Einfluf 
der Pasteurisationstemperaturen auf die Aktivitaét der in jeder Milch 
unvermeidlich auftretenden Sporenbildner wird in besonderen Versuchen 
der Autoren deutlich. 


Die praktische Bedeutung der Befunde ist ohne weiteres einleuchtend. 
Thre theoretische Erklirung aber als echte Hitzeaktivierung von 
‘sonst in Keimruhe, im Zustand der sogenannten ,,dormancy ver- 
harrenden Sporen ist in der amerikanischen Literatur angezweifelt 
worden. Auf Grund ihrer eigenen Erfahrungen mit Clostridiwm botulinum, 
dessen in Versuchen immer wieder stérend auftretende Keimtragheit 
sich als durch das Kulturmedium bedingt erwies und durch Zusatz von 
Kohle oder Starke aufgehoben werden konnte!, vermuten Foster und 
Wynnk, dab es sich auch im Falle der aeroben Sporenbildner um eine 
Veranderung des Suspensionsmittels unter dem EinfluB der Hitze 
handeln kénnte. Es finden sich in der Arbeit von CurRAN und Evans 
(Tab. 8. 338). Daten, die zu diesem Schlu8 herausfordern 


Das Ausmai} der Aktivierung ist sehr verschieden, je nachdem 
in welchem Suspensionsmittel erhitzt wird. Aufschwemmungen in 


* REYNOLDS u. LicnTrensTern geben allerdings auch fiir Cl. botulinum Hitze- 
aktivierung an. 
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0,5% igen Pepton- oder Glucoselésungen keimten z. B. wesentlich besser 
als die einfachen Wassersuspensionen. (Allerdings verschwimmen diese 
Unterschiede wieder bei hdheren Bebriitungstemperaturen.) Leider 

fehlen direkte Sporenzahlungen, so da® das absolute Ausma der Keim- 

anregung nicht festzustellen ist (vgl. hierzu WYNNE und Foster). 
Unter unseren aus Molkereiprodukten isolierten Sporenbildnern fand 
‘sich nun ein Subtilis-Stamm, dessen Sporen durch hohe Temperaturen 
so auffallig aktiviert wurden, daB er fiir Versuche zur Klarung der Hitze- 
wirkung geeignet erschien. 


Methode. 


_ Das Sporenmaterial fiir die Versuche wurde durch Abspiilen alter Kulturplatten 
-gewonnen. Verwendet man diese erst dann, wenn der Agar einzutrocknen beginnt, 
so ist die gewonnene Suspension fast frei von vegetativen Zellen. 

Da beim Abspiilen betrachtliche Mengen Nahrstoffe, vor allem Zucker, in Lé- 
sung gehen, wurden die Sporen mehrfach abzentrifugiert und mit destilliertem 
Wasser ausgewaschen, bis die Fnui~inesche Probe vollkommen negativ ausfiel. 

Nach dem letzten Zentrifugieren erfolgte noch ein Filtrieren der Sporenauf- 
schwemmung, das alle méglicherweise vorhandenen verklumpten Sporen entfernte. 
Sehr gut brauchbar waren dazu die Vorklarschichten der Firma ScuneicHpr und 
ScHuUuu. Die mikroskopische Kontrolle zeigt in.so behandeltem Material ausschlieB- 
lich Einzelsporen. 

Im Vorversuch mit erhitztem und unerhitztem Material wurde die jeweils giin- 
stigste, ein bequemes Auszaihlen erméglichende Verdiinnung fiir den Versuch fest- 
gestellt. In manchen Serien wurde auch die Keimzahl direkt bestimmt. Dabei er- 
wies sich das Auszihlen nach der BreEpschen Methode als zuverlassiger als die 
Beobachtung in der Blutzihlkammer, da in der letzteren die Sporen auBerordent- 
lich leicht von kleinen Verdunstungsstré6mungen erfaBt und an einzelnen Stellen 
zusammengeschwemmt werden. Bestreicht man die Zahlquadrate vor dem Auf- 
bringen von 0,01 cm? Sporenlésung mit EKiweiBglycerin, so verteilen sich die Sporen 
gleichmafBig tiber die ganze Flache und haften vorziiglich. Eine einfache Methylen- 
blaufarbung la8t auf dem blauen Grund des angefarbten Eiwei8es die Sporen als 
stark lichtbrechende helle Piinktchen deutlich hervortreten. Allerdings muB vorher 
das Trocknen sehr langsam und sorgfaltig erfolgen. 

Das Erhitzen waihrend der Versuche geschah im Wasserbad und zwar in diinn- 
wandigen Reagenzréhrchen, die ein rasches Aufwarmen ermdglichten. Die Erhit- 
zungsdauer wurde von dem Augenblick an gemessen, in dem ein Thermometer im 
beigefiigten Kontrollrohrchen die gewiinschte Temperatur erreicht hatte. Nach 
Ablauf der Erhitzungszeit wurde sofort gekiihlt. Kine leichte Verschiedenheit der 
Aufheizzeiten bei Versuchen mit maSigen und mit hohen Temperaturen mute 
als unvermeidlicher Versuchsfehler in Kauf genommen werden. 

Das Abimpfen in Petri-Schalen erfolgte immer moglichst bald nach dem Er- 
hitzen vor allem dann, wennes sich in besonderen Fallen um Suspensionen mit Nahr- 
- stoffzusatz handelte, weil die Vermehrung schlagartig eintreten und den ganzen Ver- 
guch verderben kann. Auch der Agar mu gut abgekiihlt sein und rasch erstarren. 

Als Nahrboden diente Dextroseagar. Bebriitet wurde im Thermostaten bei 37° C. 

Das zogernde und erst im Laufe langer Zeitraume vollstandige Keimen der 
Sporen, wie es bei Clostridium botulinum zu beobachten ist, hat sich beim vorliegen- 
den Objekt nie gezeigt. Hin zuverlissiges Auszihlen der Platten war schon nach 
48 Std méglich. Nach dieser Zeit lieB sich keine Zunahme der Kolonienzahl mehr 


30 L. von GAVEL: 


feststellen. Der Unterschied zwischen den nach 24 und nach 48 Std beobachteten 
Zahlen war so gering, daB vor allem in gréBeren Vergleichsserien, in denen es weniger 
auf die absoluten als auf die relativen Zahlen ankam, schon nach 24 Std bewertet 
werden konnte. 

In allen Versuchen wurden 5 Kulturplatten von jeder Versuchsstufe angelegt. 
Jeder Versuch ist mindestens einmal wiederholt worden. 


Versuche. 
Abb. 1 veranschaulicht das geradezu verbliiffende Zunehmen der 
Bakterienkolonien in den Kulturplatten nach kurzer Hitzebehandlung 
der Sporensuspension. 


Von der in der gewahlten Verdiinnungsstufe vorhandenen Sporenmenge ist ohne 
oder mit schwacher Hitzebehandlung nur ein kleiner Teilausgekeimt. Hatte es sich 


a b ce 


Abb. 1. Durch Hitzewirkung gesteigerte Keimfahigkeit der Sporen einer Suspension. Verdiinnung 
1:10000. Die auf die Platten geimpfte Suspension war: a) unerhitzt, b) 1 min auf 70° C erhitzt 
und ¢) 1 min auf 100° C erhitzt. 


hier um eine praktische Analyse gehandelt, so wire bei einer zahlenmaBigen Aus- 
wertung ohne vorheriges Erhitzen ein vollkommen falsches Bild von der tatsachlich 
vorhandenen Infektion zustandegekommen. 

Die Aufnahme stammt aus dem in Abb. 2 kurvenmabig dargestellten 
Versuch, in dem das Sporenmaterial je 1 min lang verschieden hoch 
erhitzt wurde. Da — wie eingangs bemerkt — das Erwiirmen in doppelt 
destilliertem und vor dem Versuch noch einmal ausgekochtem Wasser 
erfolgte, an dessen Konsistenz die Hitze nichts verandern konnte 
(eventuell vom Glas abgegebene Substanzen muBten durch das Aus- 
kochen schon von vornherein darin enthalten sein), kann der beobachtete 
Effekt nur auf einer direkten Beeinflussung der Sporen selbst beruhen. 
Diese erweisen sich als auBferordentlich unterschiedlich beziiglich ihrer 
Keimbereitschaft. Offensichtlich ist wirklich der gré8te Teil von ihnen 
nicht faihig, ohne Hitzeschock in dem an sich optimalen Milieu des 
Dextrosenahrbodens auszuwachsen. Am Vorliegen einer echten 
Keimtragheit, einer dormancy“, wie CuRRAN und EVANS sie 
annehmen, die erst durch AuBeneinfliisse iberwunden werden 
mu8B, ist demnach nicht zu zweifeln. 
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Auffillig ist es, wie verschieden hoch die Reizschwelle fiir die Sporen 
einer Suspension liegt. Wahrend 740000 schon bei Zimmertemperatur 
keimten, brauchten weitere 300000 64°C, weitere 310000 75° und 
weitere 680000 80°, um auswachsen zu kénnen. Uber 90° wurde die Zahl 
der noch zusatzlich erregbaren Keime wieder kleiner. Fa8t man Abb. 2 
als Summenkurve auf und liest die jeder Temperaturerhéhung um 5° ent- 
‘sprechende Zunahme der Kolonienzahl ab, so erhalt man eine klare 
Variationskurve, deren Gipfel zwischen 80° und 90°C liegt. Das an- 
scheinend unvollstindige Abbrechen der Kurve bei 98° sowie die Tat- 
sache, da in der Suspen- 
sion rund 350 Millionen 
Keime je Kubikzentimeter 
vorhanden waren, wihrend 
im Hochstfall nur 314 Milli- 
onen Kolonien entstanden, 
spricht dafiir, daB eine Mi- 
nute lang wirkende Siede- 
hitze einfach nicht aus- 
reicht, um die am starksten 
gehemmten Sporen in den Pe 
keimfahigen Zustand tiber- ; 

e Erhitzungstemperatur 
zufihren. Der hemmende 44), > apnangigkeit der Kolonienzahl von der Hohe der 
Faktor, der bei der Uber- Erhitzungstemperatur. Erhitzungsdauer jeweils 1 min. 
zahl von Sporen innerhalb 
einer min von etwa 85° zu iiberwinden ist, wird vermutlich wahrend 
seiner Ausbildung von einer grofen Zahl verschiedener Einfliisse ge- 
fordert oder gehemmt, so da sowohl erheblich keimwilligere wie er- 
heblich keimtragere Sporen entstehen. 

Driickt man das Ma der Aktivierung als Vielfaches der bei Zimmer- 
temperatur keimenden Sporen aus, so gewinnt man ein recht unzuver- 
lassiges Bild von den vorliegenden Tatsachen, denn gerade die Extrem- 
varianten werden stark von AuSeneinfliissen wie Alter und Trockenheit 
‘und von der Entstehungsgeschichte der Sporen abhangig sein. So 
ergaben z. B. die Nachkommenschaften zweier isolierter Kolonien, die 
aus 2 verschiedenen py-Versuchen stammten, ganz unterschiedliche 
Verhialtnisse zwischen den bei 60° und den nach kurzem Aufkochen 
aktivierten Keimen, wihrend bei beiden wie gewohnlich die wirksamste 
Temperatur zwischen 80° und 90° C lag. 

Da beide VersuchsgefiBe, wie es bei derartigen Vergleichsversuchen immer der 
Fall war, genau gleichzeitig ins erhitzte Wasserbad und ins Kiihlwasser gesetzt 
wurden, ist ein die Verhiltnisse verschiebender Fehler ausgeschlossen. 

DaB die Aktivierung bei den Nachkommen von Kolonie IT fast doppelt 
so gro erscheint, kann sowohl daran liegen, da8 unter den Nachkommen 
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von Kolonie II besonders wenig spontan keimwillige Sporen gebildet 
wurden, wie daran, daB die Sporen des anderen Stammes bei Siedehitze | 
nicht vollstaéndig auskeimten. 


Tabelle 1. Unterschiedliche Keimwilligkeit und deren Steigerung bei den Nachkommen 
zweier, aus verschiedenen Kulturen stammender Kolonien. ‘ 


é é hitzt auf Kolonienzahl der Nachkommen von 
Huskers ky Kolonie I | Kolonie II 
A) 60°C 73,4 27,8 
B) 98°C 495.4 324,0 
Verhaltnis A : B 16,7 Log Fer 


Wahrend der Gesamtdauer der hier besprochenen Versuche ist das 
Material merklich gleichmaBiger geworden. Die wirksamste Temperatur, 
bei der die meisten Sporen keimten, blieb staéndig um 85°. Das Verhaltnis 
zwischen den ungehemmten und den insgesamt aktivierbaren Sporen 
aber wurde immer kleiner. Wahrend letztere zu Anfang 20mal so zahl- 
reich sein konnten, war in der letzten Zeit meist nur mit der 4—5fachen 
Kolonienzahl in den Kulturplatten stark erhitzter Suspensionen zu 
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Abb. 3. KinfluB von Erhitzungsdauer und Erhitzungsintensitat auf die Keimfihigkeit der Sporen. 


rechnen, Vielleicht ist dadurch, daB zur Gewinnung neuen Versuchs- 
materials immer die am héchsten erhitzten Versuchsstufen verwendet 
wurden, ein Ausschalten der weniger gehemmten und dabei hitze- 
empfindlicheren Formen erfolgt. Ob wirklich genetische Faktoren die 
Variationsbreite bestimmen, kénnen natiirlich nur Einzelsporenkulturen 
beweisen. Jedenfalls empfiehlt es sich, fiir Hitzereizversuche den notigen 


Vorrat an Sporen von vornherein anzulegen,.um iiber immer gleich- 
maBiges Material zu verfiigen. P 
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Die in den Kurven der Abb. 3 zusammengefaBten Versuche lieBen 
- Temperaturen von 60°, 80° C und Siedehitze nicht nur als kurzen Schock, 
sondern wahrend lingerer Zeitriiume auf die gleiche Sporensuspension 
einwirken. Offensichtlich summiert sich mit der Zeit die stimu- 
lierende Wirkung héherer Temperaturen. Wenn z. B. 80° genii- 
gend lange einwirken, wird auch die Keimtragheit derjenigen Sporen 
tiberwunden, die bei kurzfristiger Hitzewirkung erst von Siedehitze 
aktiviert werden konnten. 

Der Vergleich der 80°- und der 100°-Kurve fiihrt uns aber auch. deut- 
lich eine Fehlerquelle vor Augen, die bei derartigen Versuchen immer 
in Rechnung zu setzen ist: Die Wirkung gréBter Hitze erzielt auch bei 
etwas langerer Dauer nicht ganz soviel Kolonien wie die mildere Tem- 

peratur. Nach steilem Gipfel geht die Aktivierungskurve der Siedehitze 
550 
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Abb. 4. Veriinderung der Keimfihigkeit durch lingeres Einwirken schwacher Hitze. 
Versuchsdauer 64 Std. 

abrupt in eine Abtétungskurve tiber, waihrend bei 80° erst nach etwa 
2 Std die Schadwirkung spiirbar wird. Es ist anzunehmen, da gerade 
die wenig gehemmten Sporen hitzeempfindlicher sind und schon ver- 
einzelt abzusterben beginnen, wahrend andere noch einer zusatzlichen 
Hitzewirkung zu ihrer Aktivierung bediirfen. Innerhalb eines bestimmten 
Bereiches werden sich also die aktivierende und die abt6tende Wirkung 
hoher 'Temperaturen tiberschneiden, da sie vermutlich auf 2 grundsatzlich 
verschiedenen Vorgingen beruhen. Nun ist nach den Ergebnissen von 
CuRRAN und Evans die Keimtrigheit bei den verschiedenen Bacillen 
ungleich stark ausgepriigt, und die Wahl zu hoher Reiztemperaturen 
konnte unter Umstinden die tatsichlich aktivierbare Sporenzahl gar 
nicht in Erscheinung treten lassen. Es wird sich immer empfehlen, mit 
kurzfristig wirkenden verschiedenen Temperaturen zunachst die optimal 
aktivierende Warme festzustellen. 

Weiter ergeben die Dauerversuche, daB die Geschwindigkeit, 
mit der die zur Enthemmung fiihrenden Vorginge ablaufen, 
deutlich temperaturabhangig ist. Wahrend sich die 60°-Kurve 
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nur langsam hebt und offensichtlich bei AbschluB des Versuches noch 
nicht ihren Hohepunkt erreicht hat, steigt die 80°-Kurve schon innerhalb 
der ersten 20 min bis fast zu ihrem Gipfel auf, und die 100°-Kurve 
schnellt fast senkrecht empor. Je héher die angewendete Temperatur — 
ist, um so rascher wird die Keimtragheit der Sporen tiberwunden. 

Da die Dauer der ersten Zeitversuche nicht ausreichte, um zu ent- 
scheiden, ob bei entsprechend langer Wirkungszeit von 60° C auch die 
volle Sporenzahl aktiviert wird, wurde ein weiterer Versuch iiber 3 Tage 
ausgedehnt. Abb. 4 zeigt, dafs vom 3. Tage an die 60°-Kurve horizontal 
verlauft, wenn sie nicht sogar anfiangt, sich ganz leicht zu senken. 

Kochte man aber nach 64 Std die Sporensuspension noch einmal kurz 
auf, so stieg darauf die Kolonienzahl um reichlich 20% an (Tab. 2). 
Bei einem betrachtlichen Teil der Keime reichten also 60° auch bei sehr 
langer Einwirkungsdauer nicht aus, um eine Enthemmung zu erzielen. 


Tabelle 2. Die Anzahl aktivierter und unaktivierter Sporen in einer bei 60° und 
40° C gehaltenen Suspension. 


| | 
| Zu Beginn des | Nach 64 Std | Nach anschlieBendem Differenz der 
Temp. Versuches Erwirmung Kochen maximalen 
keimend | keimend | keimend | Kolonienzahlen 
7 : i 
60° C 87,4 323,2 417.8 / 181.4 
40°C 87,0 72,4 | 99,2 | 


Allerdings kann man in diesem Fall schlecht beurteilen, wann die 
Schadwirkung der erhdhten Temperatur einsetzt; daB sie nicht un- 
erheblich ist, merkt man, wenn man einen bei 40° C aufbewahrten und 
in seiner Keimstimmung nur innerhalb des Versuchsfehlers veranderten 
Teil der gleichen Suspension ebenfalls aufkocht. In den damit beschickten 
Kulturplatten erscheinen erheblich mehr Kolonien. 

Das langsame Absinken der 40°-Kurve in Abb. 4 liegt vermutlich an 
einem allmahlichen Keimen der ungehemmten Sporen, die in dem vollig 
nahrstoffreien Medium zugrundegehen miissen. 

Brutschranktemperaturen von 48° C zeigten schon eine leicht akti- 
vierende Wirkung. Unter ihrem Einflu8 blieb die Kolonienzahl nicht 
wie sonst nach 36 Std konstant, sondern stieg langsam immer weiter an, 
so daf} sich die Unterschiede der Erhitzungsversuche allmahlich verwisch- 
ten. Zu hohe Bebriitungstemperaturen sind also bei Versuchen zur Hitze- 
aktivierung als Fehlerquelle zu vermeiden. 


Tabelle 3. Abweichende Ergebnisse in der Kolonienzahl durch verschiedene 
Bebriitungstemperaturen bei einer auf 60° C und 90° C erhitzten Suspension. 


| ae ent | 
Bebriitungstemperatur | Harhiteengsvompennhas A:B 
|) 80964) 9) 908.) 
37° Mi Sikes as, 1: 10,5 
48° 84 248 1:3,0 
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Die von Curran und Evans beschriebene extreme Steigerung 
des Stimulationseffektes durch Zusatz organischer Stoffe 
wie z. B. Dextrose oder Pepton lie8 sich im vorliegenden Fall 
durchaus nicht beobachten. Wenn die Lésungen gepuffert waren 
und bei der Sterilisation das pq nicht verinderten, war die Hitze- 
wirkung immer die gleiche. Abb. 5 zeigt einen Versuch unter Zusatz 
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Abb. 5. Kolonienzahl nach dem Erhitzen in dextrosehaltigem Medium. Das py ist mit Phosphatpuffer 
auf 7 eingestellt. 


Abb. 6. Sporenaktivierung und Abtétung durch Hitze in Suspensionen mit verschiedenem py. 


von Dextrose mit reinem Wasser und Pufferlosung als Kontrolle. Bei 
den Puffergemischen handelt es sich auch im folgenden immer um 
Phosphatpuffer nach S6rensEN. In diesem Fall war die Losung genau 
neutral eingestellt. Die Erhitzungszeit wurde auf 5 min verlangert. Die 
groBte erreichbare Kolonienzahl bleibt dann zwar um etwa 15% hinter 
der gezihlten Sporenmenge zuriick, was davon zeugt, daB hier keine 
optimale Erwirmungszeit gewahlt ist, und da das Absterben der Zellen 
sich schon friih bemerkbar macht. Aber gerade dadurch, daf das langere 
Kochen den 98°-Versuch schon in den Bereich der Schadwirkung riickt, 
wird demonstriert, daB der Zusatz von Nahrstoffen nicht den Stimu- 
lationseffekt, wohl aber — wie ja bekannt — die abtotende Hitzewirkung 


‘beeinfluBt. Die Kolonienzahlen der dextrosehaltigen Suspension sinken 
3* 
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durch das Aufkochen rascher ab als die des reinen Wassers und der 
Pufferlésung, was das ganz andere Wesen der stimulierenden und schi- 
digenden Prozesse beleuchtet. Der Versuch mit Peptonzusatz verlief 
ganz ahnlich. 
Veriinderungen des py-Wertes ergaben zwar Unterschiede zwischen 
den beobachteten Héchstzahlen an Kolonien, aber auch hier lassen sich 
die Abweichungen als ein fritheres Einsetzen des Zellsterbens sowohl im 
sauren wie im alkalischen Bereich verstehen. Die bei px 6,5 erzielte 
Stimulation entspricht der erwarteten Aktivierungskurve so vollkommen 
(Abb. 6), da& das bereits bei 90° einsetzende Sinken der Werte in den 
sauren und alkalischen Suspensionen wohl mit Recht als eine St6rung 
aufgefa8t werden kann. Daf in diesem 
Fall die Temperaturen, auf die die 
meisten Sporen ansprechen, etwas 
niedriger zu liegen scheinen als bei 
dem an erster Stelle besprochenen Ver- 
such, liegt an der verlangerten Er- 
hitzungszeit. Der Einflu8 der in ver- 
schiedener Konzentration vorhandenen 
Na- und K-Ionen ist, wie spatere Ver- 
suche zeigen konnten, dabei nicht mit 
im Spiel. Die scheinbar starker 
stimulierende Wirkung neutra- 
len Milieus wird nur durch die 
schadigende Wirkung anderer 
60 T wm Pu-Bereiche vorgetaiuscht. 
Erhitzungstemperatur Ahnliches ergaben Versuche, die den 
ip + Ac Sipe Bh al asc CaCh — Kinflu8 verschiedener Kationen priifen 
sollten. Das pq lag dabei immer um 6,5. 
Wihrend weder Natrium- noch Kaliumcbloridzusitze die in reiner Wasser- 
aufschwemmung erzielten Werte verschoben, erbrachte eine 0,5 molare 
Calciumchloridlésung deutlich gesteigerte Héchstwerte. Abb. 7, in der 
die Zahl der spontan keimenden Sporen der 3 Versuchssuspensionen 
gleich 1 gesetzt ist, zeigt das recht deutlich. Wahrend die Zahlenver- 
hiltnisse der mit KCl versetzten Sporenaufschwemmung ziemlich mit 
der in reinem Wasser iibereinstimmen, ist die in der CaCl,-Lésung er- 
reichbare Kolonienzahl proportional wesentlich gréBer. Nach den bis- 
herigen Erfahrungen liegt es nahe, auch hier ein fritheres Einsetzen 
des Zellsterbens in Wasser und KCl-Lésung anzunehmen. CaCl, scheint 
demnach eine Art Schutzwirkung auszuiiben. 
Sucht man nach einer Erklarung fiir alle beobachteten Erscheinungen, 
so ist die Annahme einer schwer quellbaren Membran die nichst- 
liegende. Fiir Quellvorginge spricht zuniichst einmal, da trockne 


Kolonienzahl als Vieltaches des Ausgangswertes 
S 
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Hitze auf Sporen nicht wirkt. Der Versuch zu Tab. 4 bestitigte diese 
altbekannte Tatsache. 

Nach der Methode von Mieaxt und McCutxocu wurde steriler Sand mit einer 
Sporenaufschwemmung iibergossen, sorgfaltig gemischt und zu genau gleichen 
Portionen in Wageglischen eingewogen. Nach dem Trocknen iiber Schwefelsiure 
bis zur Gewichtskonstanz kamen diese in den 80° -Thermostaten, aus dem dann in : 
Abstanden immer je 3 Einwaagen herausgenommen wurden. Nach sorgfaltigem 
Ausschiitteln in Wasserflaschen wurden normale Verdiinnungen angelegt und wie 
tblich 5 Platten beimpft. Die Zahlen von Tab. 4 sind Durchschnittswerte von je 
3 Einwaagen. 

Auch nach 3stiindigem Aufenthalt in 80° C — einer Temperatur, die 
in der Wassersuspension schon nach knapp 1 Std alle Keime aktiviert — 
hatte sich bei den Trockensporen nichts geandert, sie enthielten die gleiche 
Anzahl keimwilliger Individuen wie zu Anfang. Sobald man aber die 
in Wasser ausgeschiittelten Proben auf 90° erhitzte, trat die erwartete 
Aktivierung auf. Auch die Zahl der aktivierten Sporen wurde von der 
Dauer der vorhergehenden trocknen Erhitzung iiberhaupt nicht beriihrt. 
Das Verhaltnis zwischen den spontan keimenden und den in feuchter 
Hitze aktivierbaren Zellen blieb sich immer gleich. Die minimalen 
Schwankungen lagen innerhalb der Fehlergrenze. 

Spuren von Feuchtigkeit geniigten schon, um die Kolonienzahl 


ansteigen zu lassen. 


Tabelle 4. Durch Trockenhitze ganz unbeeinflupte Keimstimmung von Sporen 
(Kolonienzahl). A Sporen stets trocken gehalten, B spiter in Wasser erhitzt. 


| unerhitat | 1,5 Std erhitzt 3 Std erhitat 
A 98 95 110 
B 339 344 375 
A:B a5) 3,6 3,4 


In einem Versuch z. B. waren die Sporen zum Trocknen nicht tiber Sand ge- 
gossen sondern in EK-Filtern aufgefangen worden. Die fein zerschnittenen Filter 
erlauben ein besonders gleichmaBiges Einwiegen der Sporen fiir die spateren Ver- 
suché, da diese ja von vornherein in der Filtermasse gleichmabig verteilt sind, 
wahrend sie im Sand zum Verklumpen um einzelne Kérner neigen. Auch lassen sich 
die Filterschnitzel in den Verdiinnungsflaschen in vollkommen vereinzelte Fasern 
zerschiitteln. Trotzdem erwies sich diese Methode als unvorteilhaft, da die Spuren 
von Wasser, die die Zellulose hartnackig festhalt, beim Trockenversuch eine direkte 
Einwirkung der Hitze auf die Spore vortauschen. : 

Fiir Quellungsvorginge spricht weiterhin eine immer wieder zu be- 
obachtende Verinderung der Sporenmasse. In den Reagenzrdhrchen 
mit verschieden hoch erhitzten Sporensuspensionen erfolgt das Absetzen 
der Sporen nicht ganz gleich schnell. Die Veranderung der Senkungs- 

. . . . fe} 
geschwindigkeit ist nur gering, aber ihre Verringerung ist bei 80° und 90 
doch immer wieder festzustellen, waihrend bei noch hoheren 'Tempera- 
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turen offensichtlich ein neuer, die Suspension etwas aufhellender und 
die Senkungsgeschwindigkeit erhéhender Faktor hinzukommt. 


Die Quellungsgeschwindigkeit der Gele ist bekanntlich stark tem- 
peraturabhingig, und auch der Einflu8 von verschiedenem py oder von 
Ca-Ionen auf Quellungsvorginge ist bekannt; alle Versuchsergebnisse 
wiirden also mit dieser Deutung wibereinstimmen. 

Daf die Sporenmembran bei ihrer Entstehung am Ende der Sporen- 
entwicklung verschieden dick ausgebildet wird, ist nicht unwahrschein- 
lich. Die Konkurrenz der einzelnen Zellen um Nahr- und Baustoffe 
muB bei der ungeheuren Zusammendrangung der Zellmassen recht grof 
sein. Ist die Hiille extrem schwach ausgebildet, kann die Spore bei erster 
Gelegenheit keimen, wahrend die am dichtesten umschlossenen Zellen 
ruhen miissen, bis AuBenfaktoren den Zutritt des Wassers ermdglichen. 


Vielleicht kénnen chemische Untersuchungen der Sporenmembran 
und eine Analyse der Faktoren, die die mehr oder weniger starke Aus- 
bildung der Keimtragheit beeinflussen, den klaren Beweis fiir die hier 
vorgeschlagene Erklarung bringen. 


Zusammenfassung. 

An einem aus Molkereimilch isolierten Subtilis-Stamm lieB sich die 
von Curran und Evans beobachtete Aktivierung der Sporen durch 
Hitze bestitigen. Kine echte Keimtragheit wird durch die Einwirkung 
subletaler Temperaturen itiberwunden. 

Das Ausmaf der Keimhemmung zeigt eine auffillige Variationsbreite. 
Von praktisch ungehemmten Sporen gibt es alle Uberginge zu extrem 
keimtrigen, die liingere Zeit dauernde Siedehitze zur Aktivierung brau- 


chen. Die meisten Sporen sprechen auf 1 min lang dauernde Wirkung 
von 80—90° C an. 


Die Wirkung der Temperatur kann sich summieren, d. h. auch niedri- 
gere Temperaturen kénnen bei geniigend langem Einwirken den gré&ten 
Teil der Sporen zum Auskeimen anregen. 


Die Anregung erfolgt um so rascher, je héher die Temperatur ist. 
Der Verlauf der die Enthemmung bewirkenden Vorgiinge ist temperatur- 
abhangig. 

Niedrige Temperaturen kénnen nicht die Gesamtzahl der vorhandenen 
Sporen aktivieren. 48°C zeigen eben noch eine schwache Wirkung, 
wihrend 40° C keine Verinderung herbeifiihren. 

Zusatz von Dextrose, Pepton oder Salzen sowie eine Veranderung 
des py fiihren nur zu einer scheinbaren Steigerung des Aktivierungs- 
effektes. Im Grunde veriindert sich nur die Hitzeempfindlichkeit der 
Sporen, die friiher oder spiiter abzusterben anfangen. 
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Trockne Hitze ist vollig wirkungslos. Feucht erhitzte Sporen zeigen 
eine leichte Verminderung der Senkungsgeschwindigkeit. Beide Tat- 
sachen sprechen fiir die Annahme einer schwer quellbaren Membran als 
allen Beobachtungen gerecht werdende Erklirung der Keimtragheit. 
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Die Verbreitung farbstoffausscheidender Bakterien 
im SiiBwassert. 


Von 
HERTA SWART-FUCHTBAUER. 


(Eingegangen am 20. Juni 1950.) 


1. Fragestellung, Methodik. 

Verschiedene Angaben iiber den Reichtum des Meer- und Siifwassers 
an farbstoffausscheidenden Bakterien (WyNGAERT; ZO BELL gibt fiir 
das Meer 70% an) erweckten die Vorstellung, da das Wasser der pri- 
mire Standort auch der nicht photosynthetisch arbeitenden Pigment- 
bildner? ist. Im folgenden soll durch 6kologisch-statistische Unter- 
suchungen geklart werden, wie weit diese Annahme gerechtfertigt ist; 
dariiber hinaus wiire es wesentlich, die entsprechenden Ursachen auf- 
zudecken. 


Die Versuche beschrankten sich zunachst auf bakteriologische Wasser- 
untersuchungen des Seeburger Sees, einem etwa 1 qkm groBen eutrophen 
Gewasser in der Buntsandsteinhochflache des Eichsfeldes, 17 km éstlich 
von Gottingen. Spater muBten sie auf den Bodensee ausgedehnt werden, 
einen eiszeitlichen Moranensee mit einer Gesamtfliiche von etwa 500 qkm 
(oligotropher Obersee, Teilgebiet zwischen Konstanz-Staad und Uber- 
lingen: 60 qkm und eutropher Untersee im Winkel der Insel Reichenau: 
65 qkm). 

Am Seeburger See wurden die Wasserproben von der Mitte des Sees von einem 
Kahn aus mit einer Saugflasche entnommen. Durch einen Korken fiihrte eine feine 
Kapillare hinaus, die bei schnellem Hinunterlassen der Flasche ein Ausstrémen 
der Luft, also Eintreten des Wassers durch die Saugéffnung, verhinderte und erst 
in der gewiinschten Tiefe zulieB. Die groBe Tiefe des Bodensees erforderte eine 
stabilere Apparatur: An einem Drahtseil mit Meterrad wurde eine Metallkapsel, 
in der sich ein evakuiertes Glasrohr befand, in die gewiinschte Tiefe gelassen. Ein 
Fallgewicht stieB die weitausgezogené Spitze ab und ermoglichte das EKinstrémen 
des Wassers. Das Réhrchen wurde durch mit Paraffin getrankte Watte ver- 
schlossen. Der Schlamm konnte mit einem Bodengreifer fiir quantitative Schlamm- 
proben nach AvERBACH erfaBt werden. Diese Apparatur befand sich an Bord einer 
Versuchsjacht, mit der man so schnell auf den See gelangen konnte, daB itiber- 


1 Teilergebnisse der Dissertation: ,.H. FicurpavEr: Die Strahlenresistenz pig- 
mentierter Bakterien.“‘ Mathem.-Naturw. Fakultat der Universitat Gottingen, 1950. 
* Diese Bakterien bilden auf Nahrbéden kraftig gefarbte Kolonien; die Farb- 
stoffe sind wahrscheinlich Stoffwechsel-Endprodukte und werden in die Membran 
oder nach auBen abgeschieden (Rrepet-Baupss, 8. 38) 
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raschende Wetteranderungen nach Antritt der Fahrt ausgeschlossen waren. So 
konnten am Bodensee wesentliche Fehler, die die Exaktheit der Versuche am 
Seeburger See beeintrachtigt hatten, vermieden werden. Es wurde darauf geachtet; 
daB die Proben dort spatestens zwei Stunden nach der Entnahme in der direkt 
am See gelegenen Anstalt fiir Bodenseeforschung, Konstanz-Staad!, verarbeitet 
wurden, da entsprechende Versuche gezeigt hatten, da8 die Farbstoffbildner bei 
Aufbewahrung in Flaschen von den anderen Keimen unterdriickt werden. 


GroBer Wert wurde auf die meteorologischen Daten gelegt. So fuhr man um 
die Kulmination und nur an Tagen, denen solche mit gutem, ruhigem Wetter voran- 
gegangen waren, auf den See. 


Zur Zahlung der Keime wurden nach Koc Platten gegossen. Die weitaus 
héchste Keimzahl wurde mit einem neutralisierten, die omnivoren Keime erfassen- 
den Nahrboden fiir Faulnisbakterien erzielt: 1000 g Seewasser, 3 g Pepton-Witte, 
12 g Probazit (pflanzliche EKiweiBe enthaltender Nahrboden der Maggiwerke), 5 g¢ 
Glycerin, 12 g Agar-Agar. Da jeder Nahrboden nur selektiv Keime erfa8t, kénnen 
bei derartigen dkologischen Versuchen nur relative Vergleiche gezogen werden. 
Um Schwankungen weitgehend auszuschalten, wurde an eine Entnahmeserie 
immer eine zweité an gleicher Stelle angeschlossen; auBerdem wurden von jeder 
Probe 5 Platten mit drei verschiedenen Verdiinnungen gegossen. 

Folgende Daten waren bei der Auszihlung der Platten zu beriticksichtigen: 
1. Zahl der Kolonien; 2. Zahl der gefairbten Kolonien; 3. Zahl der gefarbten, 
auf die Gesamtzahl = 100 bezogenen Kolonien; 4. Zahl der Kolonien der ver- 
schiedenen Farbstoffe. Da die Platten mit den verschiedenen Verdiinnungen nicht 
gleich gut bewertet werden konnten, erwies es sich als notwendig, leicht auswert- 
bare Platten hoher zu bewerten als schwerer auszdhlbare. (Petrischalen mit der 
Keimzahl 100 erhielten den gréBten Wert; den Platten mit nach oben und unten 
abweichenden Keimzahlen wurde ein entsprechend niedrigerer Wert beigelegt.) 
Die Petrischalen wurden mindestens 12 Tage bei Zimmertemperatur bebriitet, da 
Wasserbakterien bei dieser Temperatur am besten gedeihen und die gefarbten 
Staémme sich zum Teil erst spit entwickeln. 


Tabelle 1. Hinige meteorologische Daten bei den 5 Probeentnahmen aus dem Bodensee. 


Wasser- 


Gewasser Probe} Datum Bewélkung ee ae ee : 
Obersee I | 29.8.46 | 4/,, bedeckt, | einige 60 | Molenkopf Staad / 
(oligotroph) Sonne Tropfen Hafen Mainau, nahe 
den Wasserwerken 
II | 13.9.46 | 3/,, bedeckt, _: 100 | Seefelden / Mainau, 
Sonne nahe Unteruhldingen 
ITI | 30.9.46 | diesig, Sonne} — 16,2 | Merkelfingen/Mainau 
Untersee schwach Merkelfinger Winkel 
(eutroph) | IV | 30.9.46 | Sonne — .| 13 | Hagenau / Mittelzell 
Gnadensee 
V_ | 30.9.46 | bedeckt — 23,6 | Radolfzell / Iznang 
Radolfzeller See 


1 Herrn Prof. Dr. AUERBACH und Herrn Dr. MucKLeE bin ich sehr dankbar fiir 
ihr freundliches Entgegenkommen und die groBe Hilfe, die sie mir bei den Ver- 
suchsfahrten auf dem Bodensee gewahrten. 
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2. Okologie der Pigmentbildner. 

Es galt zunachst, die Gesamtkeimzahl und den Prozentsatz der 
farbigen Bakterien in Wasser, Schlamm, Erde und Luft festzustellen, um 
die Verteilung der Pigmentbildner in den verschiedenen Medien zu 
ermitteln. Bei einem groben Vergleich der Kolonien findet man in der 
Luft den gr68ten Anteil an farbstoffausscheidenden Bakterien, naimlich 
47%, im oligotrophen Wasser 40%, in der Erde 16%, im eutrophen 
Wasser 12% und im Schlamm 7%. Die genauen Werte der einzelnen 
Probeentnahmen gibt Tab. 2 an. 


Tabelle 2. Gesamtkeimzahl und Prozentsatz der farbigen Bakterien bei den verschiedenen 


Probeentnahmen. 
Wasser Schlamm Erde Luft 
Probe | gesamt °/, gefarbt gesamt | °/, gefarbt gesamt °/, gefarbt ges. | °/, gefiirbt 


leem} n M | m| OPI. leem|n| M m| § Leem) n M |m /2 P1104 n M m | 2 


f | 


I 33/90|42,3/3,9| 8,5|2606)15) 4,9/0,3/582 9508/40 /15,1)1,7|2270/36|20/47,6/5,7|36 
II 32|72|37,2|3,6| 17,4} 130/20) 4,3/3,5| 84) 170/32/16,0|1,9) 83/37/20/43,1/3,4/37 


TIT |1880/48}18,1/1,3]181,0/1680)12) 9,4/4,8/536) — |—| — |—| — |22) 5|53,2/6,2/22 
IV |1180/40) 8,7|1,9|169,0} 346)12|12,7/1,6)134 — 15} 5|50,2/3,9|16 
V_ |1580/32/10,4)1,4/178,0|1150|12| 3,8/2,8/396] — |—| — |—| — | 9} 5/40,8/3,6| 9 
@ 33} 39,7] oligotroph Hined 4 
1547| |12,4;eutr. {1182 7 4839 16 [24] | 47| 
1 cem = Gesamtkeimzahl in 1 em? Wasser; 
10’ = Gesamtkeimzahl nach 10 min Liiftung; 
n = Zahl der ausgewerteten Platten; 
M = Mittelwert des Prozentsatzes der gefarbten Kolonien; 
m = mittlerer Fehler des Mittelwertes; 


®@ Pl. = Zahl der Kolonien auf den ausgewerteten Platten. 


Wie aus den hohen Werten von m ersichtlich ist, streuen die EKinzelergebnisse 
entsprechend dem Wesen ékologischer Untersuchungen sehr stark. Deshalb wurde 
die Zahl der ausgewerteten Platten n angegeben. Da im eutrophen Gewasser die 
Gesamtkeimzahl besonders hoch und der Prozentsatz der Farbstoffbildner sehr 
gering ist, wurde dieser mit der durchschnittlichen Zahl je Platte (@ Pl) und den 
durchschnittlichen Zahlen je Kubikzentimeter (1 cm’) verglichen; jedoch lieB sich 
keine direkte Abhingigkeit feststellen. 


Von 56+ 10° Keimen des Seeburger Sees sind im Durchschnitt 10 me 
farbig; dies entspricht fast genau den Verhiltnissen im eutrophen Unter- 
see. — Die Zahl der Pigmentbildner in der Erde ist ungewéhnlich hoch, 
wahrscheinlich, weil ufernahe Erdproben aus 5 cm Tiefe entnommen 
wurden; hierdurch iibertreffen die Keimzahlen in der Erde die des 
eutrophen Untersees. Immerhin geht aus Tab. 2 hervor, da® die Luft und 
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das oligotrophe Sii8wasser wesentlich reicher an farbigen Bakterien sind, 
als die anderen Medien, wenn auch nicht entfernt die Werte des Salz- 
wassers erreicht wurden. 


3. Ursachen der Anreicherung von Pigmentbildnern im Wasser. 

Um die Ursache fiir das vermehrte Auftreten von Farbstoffbildnern im 
Wasser zu klaren, schien es wesentlich, zu untersuchen, ob unmittelbar 
wirksame Zusammenhinge mit der Lichteinwirkung bestehen. Diese 
Moglichkeit erforderte eine Ermittlung der Gesamtkeimzahl und des 
Prozentsatzes der farbigen Bakterien in verschiedenen Tiefen und zu 
verschiedenen Jahreszeiten. 

Im Seeburger See ist die Gesamtkeimzahl — geringe oberflichliche 
Verunreinigungen durch die Luft ausgenommen — in der Bodenschicht 
(2,5m Tiefe) durch Diffusion der Keime aus dem bakterienreichen 
Schlamm etwa 3mal so hoch wie im klaren Wasser. Abgesehen von diesem 
Befund waren weder farbige noch farblose Keime in bestimmten Tiefen 
geschichtet. Starke Schwankungen der Werte des Seeburger Sees waren 
verstindlich, da der flache See durch Winde leicht aufgeriihrt wird. So 
steigt die Keimzahl z. B. in den oberen Wasserschichten an stiirmischen 
Tagen etwa um das 9fache. Daraufhin wurden am Bodensee, bei dessen 
Tiefe derartige Kinfliisse fortfielen, sehr exakte Messungen in 10 ver- 
schiedenen Tiefen vorgenommen (Oberfliiche bis 100 m Tiefe). Jedoch 
ergaben diese auch kein neues Bild, d. h. es wurde keinerlei Schichtung 
gefarbter oder ungefarbter Bakterien gefunden. 

Um den EinfluB der Einstrahlung auf die Pigmentbildner festzustellen, 
wurden wahrend eines Jahres unter genauer Beriicksichtigung der 
meteorologischen Daten monatlich einmal Keimzahlbestimmungen im 
Seeburger See durchgefiihrt. Die Gesamtkeimzahl ist in den Sommer- 
monaten etwa 6mal so hoch wie im Winter, jedoch liegt der H6hepunkt 
des Bakterienwachstums jahreszeitlich hinter der Hauptentwicklung des 
Mikroplanktons. Diese Ergebnisse decken sich mit denen von KLEIN und 
STEINER am Lunzer Untersee und von Barer am Kleinen Kiel. Hingegen 
fand MrnpER am Ziirichsee wahrend der Sommerstagnation ein Keim- 
zahlenminimum, das Maximum erst im Winter. 

Der Prozentsatz der Farbstoffbildner in den verschiedenen Jahres- 
zeiten steht im umgekehrten Verhiltnis zu der Gesamtkeimzahl; es 
handelt sich vorwiegend um rote Hefen und Kokken, um gelbe Sarcinen, 
Kokken und Stéibchen und um orange Stibchen. Da in den Sommer- 
monaten und an der Oberfliche des Sees nicht mehr farbstoffaus- 
scheidende Bakterien gefunden wurden als im Winter und in der Tiefe, 
scheinen Lichteinfliisse keine direkte Bedeutung zu haben. 


Es ist noch zu erwagen, ob schadigende Strahlen in nattirliche Gewasser ein- 
dringen, denen gegeniiber Pigmentbildner widerstandsfahiger sind; ob also dem 
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Licht eine indirekte Bedeutung zukommt. Die kurzwellige Strahlung, die reines 
Wasser verhaltnismaBig weit durchdringt, wird durch geléste Salze und Humus- 
stoffe stark absorbiert. SAUBERER und RurtTNeR stellten fest, daf im Lunzer 
Untersee z. B. die Durchlassigkeit der Wellenlange 366 my in 1 m Tiefe nur 13,3% 
betragt. Werden Bakterien auf dem Lande in zwei Stunden getdtet, dann wurden 
sie in 1 m Tiefe durch diese Wellenlange erst nach 15 Std getétet, falls sie ihre 
Lage wihrend dieser Zeit nicht verandern. Die Bakterizidie der Strahlung im 
natiirlichen Gewasser ist also unbedeutend. 

Abgesehen von dem gréBeren Niahrstoffgehalt im Sommer wird auch 
die Zunahme der festen Partikel im Wasser das Bakterienwachstum 
fordern, denn nach RippeL-Batpes (S. 241) ist die feste Phase der 
primire Standort der Mikroorganismen. So fand KLErBER am Ziirichsee 
nur 10! Keime je Kubikzentimeter, an stark verschmutzten Stellen 
hingegen 10° Keime. Dementsprechend ist das Wasser urspriinglich keim- 
arm und man mu unterscheiden zwischen wassereigenen und wasser- 
fremden Bakterien (BAlER). Verunreinigungen von der Luft her waren im 
Seeburger See am sichersten im Januar 1945 bei Vereisung der Oberflache 
ausgeschaltet. Hier betrug die Keimzahl in der Schicht tiber dem 
Schlamm das 60 fache derjenigen des besonders keimarmen Wassers unter 
dem His. Diese Schlammbakterien (1 oder 2 orange Arten) waren dort 
wahrscheinlich durch die Ruhe des Wassers geschichtet. Man kann also 
annehmen, da8 die Gesamtkeimzahl eines Gewassers zum Teil durch von 
auBen zugefiihrte Bakterien gespeist wird (Luft oder Schlamm) und mit 
der Zunahme von Nahrstoffen und festen Partikeln ansteigt. 


Ks fragt sich nun, ob die Pigmentbildner wassereigene Keime sind oder 
in besonders groBem Make von auBen zugefiihrt werden. Im Sommer 
steigt die Gesamtkeimzahl, der prozentuale Gehalt an Pigmentbildnern 
wird geringer. Diese scheinbare Abnahme der Farbstoffbildner bedeutet 
nur ein Gleichbleiben gegeniiber dem Anstieg der Gesamtkeimzahl bei 
besseren Ernihrungsbedingungen. Vielleicht deutet dieser Befund darauf 
hin, daB vor allem die farbigen Kolonien wasserfremd sind. Ahnlich sind 
die Unterschiede im eutrophen und oligotrophen Gebiet des Bodensees zu 
bewerten. Wiihrend die Gesamtkeimzahl in eutrophen Gewiissern gegen- 
iiber den oligotrophen etwa um das 50 fache erhohtist, steigt die Zahl der ge- 
firbten Bakterien in 1 em’ Seewasser nur um das 3fache. (Nicht aus'Tab. 1 
ersichtlich, da hier nur die Prozentsitze der gefarbten Keime angegeben 
sind.) Auch die Zunahme ungefirbter und die Abnahme gefiirbter Bak- 
terien in aufbewahrten Seewasserflaschen hat wohl ahnliche Ursachen 

Ks ist ausgeschlossen, da die verstarkte Ausbildung von Bakterien im nahr- 
stoffarmen Wasser parallel der allgemeinen Erscheinung einer Farbung von alten 
und geschwichten Kulturen geht, da alle Keime auf dem gleichen Nahrboden 
isoliert wurden und gut wuchsen. 

Zur Erleichterung der Annahme der sekundiren Herkunft der Farb- 
stoffbildner im Wasser wurde die zahlenmafige Beteiligung der einzelnen 
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farbigen Kolonien an der Gesamtzahl der gefirbten Bakterien in den 
verschiedenen Medien festgestellt. Da es nicht méglich war, jede farbige 
Kolonie sofort mikroskopisch zu untersuchen, gaben diese Auszaihlungen 
nur ein grobes statistisches Bild von dem Vorkommen gleicher Bakterien 
an verschiedenen Standorten. 


Tabelle 3. Verteilung der einzelnen gefirbten Kolonien in den verschiedenen 
Medien. Die Ziffern geben den Durchschnitt je Platte der 5 Probeentnahmen an. 


Medium gelb orange rot blau 
NWWihsemianor, Areal lupe. 2,19 9,96 0,24 0,099 
mc inlamitrre rehab co bey ri dee worst ys 0,084. 6,24 0,29 — 
CCN e See ane 3,39 29,25 0,37 oo 
Luft. Blt 1,88 PASS} 0,03 
Wasser, oligotroph ........ 2,59 1,59 0,16 0,017 
Wasser eutrophrs ..giciGn0 sis, ti. f. 1,93 T5.5a 0,29 0,15 
WVUISSCT ASTIN cm Mec alores ae oe ores 2,19 9,96 0,24 0,099 
@ Luft + Erde + Schlamm .... 2,86 12,46 0,99 0,33 


Aus Tab. 3 geht deutlich hervor, daB einzelne Farbstoffbildner aus- 
gesprochene Vertreter bestimmter Medien sind. So sind im Schlamm und 
in der Erde vorwiegend orange Keime, in der Luft dagegen verhaltnis- 
maBig viele rein gelbe und rote Bakterien nachgewiesen worden. Im 
eutrophen Wasser sind wesentlich mehr orange Bakterien als im oligo- 
trophen; verstindlicherweise koénnen sich diese Schlammbakterien im 
nahrstoffreichen Wasser linger halten als die anderen aus der Luft 
stammenden Keime. 

Vergleicht man den Durchschnitt der Zahlen aus Luft, Erde und 
Schlamm mit denen aus dem Wasser (Tab. 3), dann ergibt sich, daB die 
beiden Werte recht gut iibereinstimmen, da’ also die gefirbten Wasser- 
keime anscheinend aus den benachbarten Medien stammen. Wie Unter- 
suchungen im Seeburger See bestatigen, nach denen im Wasser bei Ver- 
eisung der Oberfliche vorwiegend orange Schlammbakterien, im Sommer 
dagegen Luftkeime gefunden wurden, werden dem Wasser die orange 
gefarbten Keime aus dem Schlamm und der Erde zugefiihrt, die gelben 
und roten vorwiegend aus der Luft. 

Mikroskopische Untersuchungen von etwa 80 isolierten Stémmen 
bestitigten die Identitat eines groBen Teils der farbigen Wasserkeime 
mit denen der angrenzenden Medien. 


4. Diskussion der Ergebnisse. 
Die dkologischen Untersuchungen haben gezeigt, daB der Gehalt des 
oligotrophen Si®wassers an Farbstoffbildnern den von Erde und 
Schlamm iibersteigt. Jedoch ist er nicht so hoch, daB es erlaubt ware, 
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das Wasser als primiren Standort der Farbstoffbildner zu bezeichnen. 
Vielleicht gibt es indessen im Salzwasser wassereigene, an das Vorkommen 
von Salz gebundene Farbstoffbildner; nach Perrowa ist namlich das 
Seesalz besonders reich an Pigmentbildnern. 

Ein primirer Zusammenhang zwischen der Lichteinwirkung und dem 
Vorkommen von Farbstoffbildnern im Wasser scheint nicht zu bestehen. 
Hingegen deutet der groBe Gehalt der Luft an farbigen Bakterien darauf 
hin, daB das Wasser in besonders starkem Mae von diesen Keimen 
infiziert wird. 

Vielleicht kann man die Verhaltnisse durch folgendes Schema sehr 
einfach darlegen: Durch den Wind werden stiindig Bakterien von der 
Erde in die Luft gewirbelt; dort kénnen sie dank ihrer geringen GroBe 
sehr lange verbleiben, ohne zu sedimentieren. Infolge eines Auslese- 
prozesses durch die Sonnenstrahlen, auf den in einer weiteren Arbeit 
eingegangen werden soll, iiberleben vor allem gefirbte Bakterien, die 
wegen der schnellen Verteilung im waBrigen Medium den Anteil der 
farbigen Wasserbakterien, besonders der gelben und roten, vergroBern. 
Farblose und orange Keime werden vorwiegend vom Schlamm und von 
der Erde hinzugefihrt. 

Die vorausgesetzte Annahme, daf die auf Naihrbédden farbige Kolonien 
ausbildenden Bakterien auch unter natiirlichen Verhaltnissen Pigmente 
ausscheiden, ist nicht ohne weiteres zu begriinden. Immerhin muB man 
annehmen, da entsprechend der verschiedenen Farbausbildung auf 
Nahrbéden auch unter natiirlichen Verhiltnissen unterschiedliche Merk- 
male — vielleicht stoffwechselphysiologischer Art — vorliegen. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Der eutrophe Seeburger See enthalt im Durchschnitt in einem 
Kubikzentimeter 56mal 10° Bakterien; die Keimzahl ist im Sommer 
6mal so hoch wie im Winter. Im oligotrophen Bodensee (Obersee) 
wurden 30 Keime in einem Kubikzentimeter gefunden, im eutrophen 
Untersee etwa 50 mal soviel. 


2. Im Seeburger See waren 10% der Keime gefarbt. Im Gebiet des 
Bodensees betrug der Prozentsatz der gefarbten Bakterien: 


Wes Ce B+ ee Oh thee by Ka 8 
im oligotrophen Obersee. . . . 40%, 
1), COR Bar Wiis ice 1 ua RL oe 
im eutrophen Untersee . . . . 12% 
und im Schlammia@teen soa ne ne 


3. Kin direkter Einflu8 des Lichtes auf die Gesamtkeimzahl oder die 
Zahl der gefirbten Bakterien in Gewiissern scheint nicht zu bestehen; es 
konnte weder eine jahreszeitliche Abhangigkeit noch eine Schichtung in 
bestimmten Tiefen beobachtet werden. 
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4. Die gefarbten Keime erwiesen sich vorwiegend als wasserfremd, 
_ ihre Zahl war im eutrophen Untersee des Bodensees im Gegensatz zu der 
Gesamtkeimzahl nur wenig héher als im oligotrophen Obersee und im 
Sommer im Seeburger See nicht gréBer als im Winter. 


5. Durch Auszaihlung der gefairbten Kolonien der einzelnen Medien 
wurde bestatigt, daB die Pigmentbildner vorwiegend aus den benach- 
barten Medien in das Sii®wasser gelangen. Das Verhiltnis der ver- 
_ schiedenfarbigen Kolonien zueinander im Wasser war etwa gleich dem 
Durchschnitt aus den entsprechenden Luft-, Erd- und Schlammwerten. 
Der Reichtum an Farbstoffbildnern ist auf die Selektion durch die 
Sonnenstrahlen zuriickzufiihren. 
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(Aus dem Institut fiir Bakteriologie und Serologie der Biologischen Bundesanstalt 
fiir Land- und Forstwirtschaft, Braunschweig-Gliesmarode. ) 


Zur Frage der Bindung atmosphirischen Stickstoffs 
durch hautbildende Hefen. 


Von 
C. STAPP. 


Mit 1 Textabbildung. 


(Eingegangen am 20. September 1950.) 


Im vergangenen Dezennium dieses Jahrhunderts hat H. SCHANDERL[3,4] 
die Frage wieder aufgegriffen, ob Hefen in der Lage sind, den elementaren 
Stickstoff der Luft zu assimilieren, ein biologischer Vorgang, der bei 
gewissen frei und in Symbiose mit héheren Pflanzen lebenden Bakterien 
bekannt ist und nicht mehr umstritten sein sollte. Es liegen tiber die 
angeblich N,-bindende Eigenschaft von Hefen bereits eine Reihe alterer 
Literaturangaben vor mit teils positiven, teils negativen Ergebnissen. 
Auf diese hier des niheren einzugehen, eriibrigt sich, da ScHANDERL[3,4] 
und auch sein Schiiler Fret [1] sie schon ausfiihrlich zitiert haben. 


Nach eigenen Untersuchungen SCHANDERLS aus dem Jahre 1940 [3] und weiteren 
Untersuchungen von Fret 1942 [1] kommt hautbildenden Hefen, also sogenann- 
ten Kahmhefen, das Vermégen der Stickstoffixierung zu. M. P. Lounts hat 1943 
eine Nachpriifung dieser Ergebnisse mit Kahmhefen vorgenommen [2] und zwar 
benutzte sie die nach Fret als besonders geeignet anzusehenden Pichia membranae- 
faciens und Mycoderma vini, daneben noch Schizosaccharomyces pombe und Saccha- 
romyces cerevisiae. Trotz sehr exakter Durchfiihrung ihrer Analysen konnte sie die 
an sich sehr iiberraschenden Resultate von FREI‘ nicht bestaitigen. ScHANDERL 
schreibt dann 1947 8. 181 bei dem Versuch einer Erklirung dieser Diskrepanz, da 
Maria P. Lounts ,,bereits nach 10 Tagen das Wachstum der Kahmhefen fiir er- 
loschen erklairte’’ und auf $. 182, daf in der Arbeit der Autorin ,,.kein Wort‘ 
stehe, ,,ob die von ihr verwendeten Stiimme.... Heferinge, Inseln oder Haut- 
decken gebildet haben“. In Wirklichkeit heiBt es in der Originalarbeit von M. P. 
Lounts (8. 136) ,,Die Impfung geschah mittels 3 Tropfen einer Hefesuspension in 
Wasser. Nach 2 Tagen hatte sich eine deutliche Haut entwickelt. Etwa 8 Tage 
spaiter wurden die Kolben aufgeschiittelt und beobachtet, ob sich aufs neue eine 
Haut bildete. War das nicht der Fall, so wurde der Zuwachs als erloschen betrach- 
tet.“* Es geht aus der Arbeit von M. P. Léunts weiterhin einwandfrei hervor, daB 
unter den Versuchen sich solche von 36-, 37-, 41- und 56-tagiger Dauer befinden! 
Jedenfalls konnte Marra P. LOunts keine Stickstoffbindung feststellen. Wenn sich 
in einem einzigen Fall ein absoluter Mehrertrag von 0,12 mg N (entsprechend 
2,4 mg N, berechnet auf ein Liter) ergab, so mu8 man der Autorin recht geben, 
wenn sie schreibt, da das ,,kkaum als Bindung zu deuten‘ sei, zumal von FREI 
Mehrertrage von etwa 124 mg N/L erfaBt worden sein sollen. 
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Wegen dieser nicht unerheblichen Widerspriiche wurde meinerseits 
Herrn Professor ScHANDERL im Herbst 1948 zugesagt, einen Versuch in 
gleicher Richtung anzusetzen, sofern mir der Hefestamm und der 
Traubenmost aus seinem Institut zur Verfiigung gestellt werden wiirden. 
Das geschah. Als Kahmhefe wurde Pichia farinosa verwendet. Es wurde 
absichtlich nicht gleich in KsELDAuL-Kolben angesetzt, sondern wegen 
der gréBeren Oberflaiche in 300-cm?-ERLENMEYER-Kolben, und zwar fiir 
3 Serien je 3 Kolben, die zunichst mit je 160 cm? Substrat beschickt 
wurden, wobei die Serie I nur Most enthielt, Serie II Most mit Hefe 
beimpft, Serie III Most mit Hefe beimpft und Zusatz von Sublimat. 
Nach Sterilisation und Beimpfung wurden dann jedem Kolben 10 cm? 
entnommen, diese sofort mit konzentrierter Schwefelsiure versetzt und 
dann analysiert. 

Die Stickstoffbestimmung erfolgte nach der KJ ELDAHL-Methode unter 
' Verwendung eines Selenreaktionsgemisches. Vorgelegt wurde eine 5 % ige 
Borsaurel6sung und als Indikator Methylrot verwendet. Serie I bis ITT, 
von denen die beiden letzteren am 27. November 1948 beimpft worden 
waren, blieben bis zum 5. Marz 1949 bei Zimmertemperatur stehen. 
Das Wachstum der Pichia in den Kolben der Serie II war zu Anfang 
ungemein tippig, kaum dai eine Kahmhaut gebildet war, sank diese 
auch bereits wieder ab, und es entwickelte sich eine neue. Selbst nach 
etwa 12 Wochen langem Stehen besafien die Kulturen noch einen fri- 
schen, angenehmen Geruch. Die Vorbedingungen fiir eine etwaige N,- 
Bindung waren demnach besonders giinstig. Von den Kontrollkolben 
der Serie I verungliickten 2 durch Bruch wahrend der Aufbewahrung. 
Von jedem Kolbeninhalt der tibrigen Serien wurden nach AufschluB 
jeweils 3 aliquote Teile entnommen und getrennt destilliert. Wegen der 
sehr guten Ubereinstimmung dieser jeweils 3 Parallelen seien nur die 
Mittelwerte angegeben und von der mittleren Fehlerberechnung sei hier 
Abstand genommen. Die Analysenwerte sind aus Tab. | ersichtlich. 


Tabelle 1. Pichia farinosa in Traubenmost. 


beimpft+ HgCl,-Zusatz 
(Serie IIT) 
YN 


Kolben- Kontrolle (Serie I) beimpft (Serie IT) 
bezeichnung %N | %N 


Trotz der, wie gesagt, auBerordentlich kraftigen Entwicklung der Hefe 
in den Kolben der Serie II diirfte kein Zweifel dariiber bestehen, dafs das 
Ergebnis als negativ zu werten ist. 

Von diesem Befund setzte ich Herrn Professor SCHANDERL am 5. Mai 


1949 brieflich in Kenntnis. Am 11. Mai bereits traf die Antwort ein: 
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,,Uber den negativen Ausgang der Priifung der Kahmhefe auf Luftstick- 
stoffassimilation bin ich... nicht erschiittert. Derartige Ergebnisse 
haben mich vor 8 und 9 Jahren einmal erschiittert, bis sich herausstellte, 
daB es sehr auf den Zeitpunkt der Ernte des Pilzes ankommt. Ent- 
sprechend nebenstehender Kurve kénnen Sie bei einer Kahmhefekultur 
einen Zeitpunkt wiahlen, bei dem Sie den gleichen N,-Gehalt wie beim 
Anfang des Versuches vorfinden oder einen niedrigeren. Zuletzt gehen 
fliichtige Amine in die Luft, daher auch der unangenehme Geruch.“ 
Wohl ist es einleuchtend, da8 alte Kulturen durch Autolyse etwas an 
Stickstoff verlieren kénnen, aber eine Kurve, die einen so hohen Gipfel 
der N,-Bindung zeigt und dann unter den Stickstoffausgangswert der 
Nahrloésung absinkt, ist mir 
aus der bisherigen Literatur 
nicht bekannt. Fret [1] gibt 
z. B. (S. 334) an, daB er bei 
Pichia farinosa in einer To- 
matenkochsalzlésung nach 
7 Wochen 23,3 mg N/L, 
nach 4 Monaten 37,3, nach 6 
Monaten 42,0 und nach 
714 Monaten 39,3 mg N/L 
Abb. 1. Stickstoffbindungskurve fiir hautbildende Hefen festgestellt habe bei einem 

nach SCHANDERL. Stickstoffgehalt der Kon- 
trolle von 16,3—16,5 mg. ScHANDERLS Behauptungen sind also in 
keinem Fall wissenschaftlich gestiitzt. 

M. P. Lounts war der Vorwurf gemacht worden, sie habe die Analysen 
zu friih durchgefiihrt, die meinigen sollten demnach zu spat erfolgt sein. 
Dabei ist besonders merkwiirdig, daf in der ScHANDERLschen Ver- 
6ffentlichung des Jahres 1940 sich Angaben finden, nach denen z. B. bei 
Versuchen mit Pichia membranaefaciens der Stickstoffausgangsgehalt 
der Kultur nach 414% Monaten um 100%, bei Willia anomala in der - 
selben Zeit um 104,5% zugenommen haben soll. Wenn auch der 
ScHANDERLSschen Kurve das Odium der Willkiirlichkeit anhaftet, so 
sollte doch gepriift werden, ob zu irgendeiner fritheren Zeit als 3 Monaten 
ein Stickstoffmehrertrag nachzuweisen sein wiirde. 

Es wurden diesmal drei verschiedene Kahmhefen, die alle von Pro- 
fessor SCHANDERL selbst stammten, also wohl die entsprechende Eignung 
besitzen muften, zu den Versuchen herangezogen, und zwar: A. Pichia 
farinosa, B. Pichia membranaefaciens und C. M ycoderma bispora. Da der 
Traubenmost verbraucht war, wurde ungehopfte Bierwiirze, mit Lei- 
tungswasser zu gleichen Teilen verdiinnt, herangezogen, in der sich alle 
3 Hefen gut zuentwickeln vermochten. Vor dem Sterilisieren wurde die 
Wiirze auf py 6,3 eingestellt. ; 


No Zunahme 


Zeit 
Ne Ausgangsgehalt der Nohribsung 


Nz Abnahme 
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Fiir Pichia farinosa wurden 300-cm3-ERLENMEYER-Kolben, fiir Pichia 
_membranaefaciens 200-cm3-ERLENMEYER-Kolben und fiir Mycoderma 
bispora 500-cm’-KsELDAHL-Kolben verwendet, in die jeweils 100 cm3 
der Wiirze eingefiillt worden waren. Von den Kolben der Serien A und C 
sollten je 2 nach 4, 8 und 12 Wochen, von denen der Serie B je 2 nach 
3, 6, 9 und 12 Wochen analysiert werden. Von den Kontrollen sowie von 
A, B und C wurden auch sofort bei Beginn Stickstoffbestimmungen 
durchgefiihrt. Beimpft wurden die Kolben am 23. Juni 1949, und es 
wurden nach dem jeweiligen Aufschlu8 aus jedem Kolben 3 Parallel- 
bestimmungen gemacht. 

Die Ergebnisse sind in der Tab. 2 wiedergegeben. Eine Bindung 
elementaren Stickstoffs durch die 3 Hefen hat sich in keinem der ver- 
schiedenen Zeitpunkte feststellen lassen. Wenn in einigen wenigen Fallen 
die Stickstoffgehalte etwas hdher liegen, so ist das Plus derart un- 
bedeutend, da8 eine N,-Assimilation aus der Luft daraus niemals ab- 
geleitet werden kann. 


Tabelle 2. Stickstoff{-Gehalt in Prozent (Mittelwerte aus je 3 Bestimmungen). 


Zeit Kontrolle A B C 
Bes a b a b a b a b 
0 — — 0,04830 | 0,04765 — — 0,04696 | 0,04765 
3 — — — 0,04835 | 0,04810 — — 
4 — — 0,04810 | 0,04740 — = 0,04900 | 0,04740: 
6 — — — -—— 0,04900 | 0,04835 = — 
8 oS — 0,04855 | 0,04855 — — 0,04925 — 
9 — — ._ — — 0,04880 | 0,04810 — — 
12 0,04880 | 0,04780 | 0,04715 0,04695 0,04760 0,04780 0,04810 | 0,04740 


Professor F. ScHEFFER, der mit E. KtUster zusammen [5] sich desglei- 
chen bereit erklart hatte, die Versuche ScHANDERLS nachzupriifen und 
der mir freundlichst Einsicht in das Manuskript gab, wofiir ich an dieser 
Stelle nochmals danken méchte, hat ebenfalls mit von SCHANDERL be- 
zogenen Hefestammen und Traubenmost gearbeitet, darunter mit Pichia 
farinosa und Mycoderma bispora. Als Nahrsubstrat diente u. a. ein im 
Verhaltnis 1:4 verdiinnter Traubenmost mit einem auf 8,4 gebrachten 
pu-Wert. Analysiert wurde nach jeweils 6 Wochen. Eine Stickstoff- 
zunahme in den beimpften Kolben konnte in keinem Fall nachgewiesen 
werden; im Gegenteil, es war ein geringer Stickstoffverlust zu verzeich- 
nen, wahrscheinlich deshalb, weil die Kulturen zum Unterschied von 
den meinigen bei 27° C bebriitet worden waren. 

Es scheint mir zwecklos und auch iiberflissig, nach Grinden zu 
fahnden, um die Widerspriiche zwischen den Befunden ScHanpERts und 
seinem Schiiler FREI einerseits und denen von M. P. LOHNIS, SCHEFFER, 


Kister und mir andererseits aufklaren zu wollen. Wenn SCHANDERL 
4* 
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fiir die negativen Befunde von M. P. Louis die folgende Begriindung [ 4] 
(S. 182) gibt: ,,Bei den Hefen gilt das gleiche wie bei den Bakterien: 


sie kénnen, aber sie miissen nicht Luftstickstoff assimilieren. Nega- _ 


tive Resultate sind nie sichere Beweise, da sie es nicht 
kénnen. Kurzum, die gegenteiligen Befunde von M. Lounts sind keine 
Gegenbeweise“, so ist zur Entscheidung solcher Fragen diese Argumen- 
tation — wissenschaftlich genommen — vollig abwegig. Zur Stickstoff- 
bindung fahige Bakterienarten bzw. -stamme kénnen zwar in ihrer 
N,-fixierenden Fahigkeit gréBere graduelle Unterschiede aufweisen. 
Wenn sie aber in einer geeigneten N-freien Nahrl6sung wachsen, 
so binden sie auch immer atmospharischen Stickstoff. Bakterien werden 
nur so auf diese ihre Eigenschaft gepriift. Bei den Hefen und auch bei 
manchen Pilzen sollte das nach SCHANDERL und FREI anders sein. Sie 


sollen den elementaren Stickstoff dann assimilieren k6nnen, wenn — 


ihnen im Substrat mehr oder weniger reichlich gebundener Stickstoff 
geboten wird. Trotz Belegung mit vielen Analysenzahlen von seiten 
ScHANDERLs und seines Schiilers kann diese Schlu8folgerung nicht 
bestitigt werden. 


Zusammenfassung. 

Mit Kahmhefen, die von Professor ScHANDERL zur Verfiigung gestellt 
worden waren, wurden Versuche durchgefiihrt, um die Angaben tber 
die stickstoffixierende Fahigkeit dieser Hefen nachzupriifen. 

Zur 1. Versuchsreihe wurde Pichia farinosa in ebenfalls von Geisen- 
heim geliefertem Traubenmost herangezogen. Die Kulturdauer bei 
Zimmertemperatur betrug rund 3 Monate. Trotz ungemein iippigen 
Wachstums der Hefe war eine’ Bindung elementaren Stickstoffs nicht 
festzustellen. 

In der 2. Versuchsreihe kamen auber Pichia farinosa noch Pichia 
membranaefaciens und Mycoderma bispora zur Anwendung, und zwar in 
verdiinnter ungehopfter Bierwiirze, die auf py 6,3 eingestellt war. Die 
Kulturen von Pichia farinosa und Mycoderma bispora wurden jeweils 
nach 4, 8 und 12 Wochen, die von Pichia membranaefaciens nach 3, 6, 9 
und 12 Wochen abgebrochen und analysiert. Wiederum lieB sich eine 
Assimilation atmosphiirischen Stickstoffs nicht nachweisen. 
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Anderungen im Aneuringehalt von Algen 
(physiologischer Zustand, Licht-Dunkelwechsel)!. 


Von 
GERTRUD GERDES. 


Mit 17 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 20. September 1950.) 


Uber den Aneuringehalt héherer Pflanzen gibt es zahlreiche Arbeiten 
(z. B. Rytz 1939, BurKHOLDER und McVeten 1940, Bonner 1942, 
Hurnt 1944, Gustarson 1947, 1948, Witson 1947); iiber den von Algen 
liegen auBer einigen Angaben bei Meeresalgen (Norris, StmEON und 


WILLIAMS 1937) nur die Untersuchungen von v. WirscH (1946, 1948b) 
vor, wonach Chlorellazellen mit zunehmendem Alter (starkere Verfet- 
tung) 4rmer an Aneurin werden. Es liegt also noch ein weites Feld zur 
Bearbeitung offen. 


Methodik. 


1. Der Aneurintest. 


Zur Bestimmung des Aneuringehaltes wurde der Phycomyces-Wachstumstest 
nach ScHorrerR und Jun@ (1937) verwendet. Neben dem Aneurin selbst kénnen 
auch seine Komponenten Pyrimidin + Thiazol, sein Pyrophosphatester (Co- 
Carboxylase) und einige Derivate wirksam sein (vgl. RopBrns und Kavanaeu 1937, 
ScHOPFER und June 1937, 1938, ScHopreR 1939, Hurnit 1944). Daneben beein- 
flussen Spurenelemente (ScHopreR 1939) und Hypoxanthin (RopBrins und Kava- 
NAGH 1942, Hurnt 1945) das Wachstum von Phycomyces. Zusatz von Spuren- 
elementen erwies sich in eigenen Versuchen als unwirksam, vermutlich deshalb, 
weil der als Nahrstoff verwendete Zucker gentigende Mengen Spurenelemente 
enthielt. Hypoxanthin konnte nicht beschafft werden, eriibrigt sich auch (HURNI 
1945), wenn man das Wachstum lange genug (linger als 7 Tage) vorsichgehen ]aBt. 
In den nachstehenden Untersuchungen ist unter Aneurin daher alles das zu ver- 
stehen, was auf Phycomyces unter konstanten optimalen Kulturbedingungen in 
einem Algenextrakt wachstumserméglichend und -fordernd wirkt. 

Als Nahrlésung wurden 30 g Rohrzucker (handelsiiblicher Kristallzucker), 
1 g Asparagin (HorrMann-La Rocue), 0,5 g MgSO,:-7H,O (Merck, p. a.) und 
1,5 g KH,PO, (Merckx puriss.) in 1 1 Aqua bidest. verwendet (px = 5,6). Anfanglich 
wurde wegen Beschaffungsschwierigkeit des Asparagins das Ammoniumsalz der 
Asparaginsaure mit gutem Erfolg benutzt (hergestellt durch Zugabe von 1,28 cm® 
10% igem Salmiakgeist auf 1 g Asparaginsiure je 1000 cm* Nahrlésung). Auch 
BERNHARD und ALBRECHT (1947) zeigten, daB beide N- Quellen gleiche Wirksamkeit 


haben. 
1 Teilergebnisse einer Dissertation der Mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Fakultat in Gottingen, 1950. 
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Im iibrigen wurde beim Ansetzen und Ernten der Testkulturen wie bei v. WITsCH 
(1948a) verfahren. Von jeder zu testenden Substanz wurden 2—3 Verdiinnungs- 
stufen mit je 3—5 Parallelen angesetzt, daneben jedesmal neu eine Serie mit 
synthetischem Aneurin (Merck) fiir die Aufstellung einer Testkurve. Die ange- 
gebenen Aneurinwerte sind aus den (graphisch) erhaltenen Einzelwerten der 
verschiedenen Ansitze einer Testsubstanz gemittelt (mittlerer Fehler durch-— 
schnittlich 1—3%%) und beziehen sich auf 1 g Trockensubstanz. 


2. Die Kultur von Scenedesmus. 


Nach den Erfahrungen tiber das Wachstum von Diatomeen (HARDER und 
v. WirscH 1942, v. DenrreR 1948b) und der Griinalge Chlorella spec. (v. WiTscH 
1948c) in Durchliiftungsrohren wurden diese auch fiir meine Versuchsobjekte 
(Scenedesmus-Arten) als KulturgefaBe benutzt (25 cm lange und 3 cm weite 
Glasrohre, unten trichterartig zu einer Diise ausgezogen). Sie wurden mit 100 cm* 
Nahrlosung gefiillt. Durch eine Pumpe wurde in die Rohre von unten Luft aus 
dem Freien gepreBt, die zur Reinigung mit Glaswolle und Watte gefiillte WuLrr- 
sche Flaschen passiert hatte. Es kam nur Frischluft ohne besonderen Zusatz von 
CO, zur Verwendung. Durch den Luftstrom wurden die absinkenden Algen immer 
wieder hochgerissen. 


Die Durchliiftungsrohre wurden in einem Dunkelzimmer im Halbkreis um eine 
gekiihlte 300 Watt Lampe aufgehangt. Der Abstand von der Lampe betrug 22 em, 
die Lichtintensitat in diesem Abstand durchschnittlich 4000 Lux. An der Riick- 
seite der KulturgefaBe wurde weifes Filtrierpapier befestigt und auch die Grund- 
flache damit bespannt; dadurch stieg die Lichtintensitaét an den Rohren auf 
6—7000 Lux. 


Die Kulturen wurden tiaglich 16 Std belichtet, wobei die 8stiindige Dunkel- 
phase aus technischen Griinden (Stromsperre am Tage) auf den Tag verlegt wurde. 
Zur Verdunklung wurden die Rohre mit einem lichtdichten, schwarzen Tuch um- 
wickelt. 


Die Nahrlésung (px = 5,8) in den Rohren bestand aus 1000 cm*® Grundlésung 
(= 985 cm*® Aqua bidest.-+ 15 cm® Erdabkochung) mit Zusatz von 100 mg 
MgSO,:7H,O (Merck p.a.), 40 mg KH,PO, (Merck puriss.), 550 mg KNO 
(KAHLBAUM p.a.) und 5,8 mg Hisenlactat. 

Die zum Impfen verwendeten Algen wurden in 300 em? ERLENMEYER-Kolben 
angezogen (30 em® der vorstehenden Nahrlésung). Im Abstand von 2—3 Wochen 
wurden die Algen iibergeimpft, und zwar immer in mehrere Kolben, die in 2 Gruppen 
aufgeteilt wurden, wovon die erste zur Weiterzucht, die zweite zum Beimpfen der 
Durchliiftungskulturen diente. Alle Anzuchtkulturen standen an einem NW- 


Fenster und wurden taglich geschiittelt, um ein langeres Absetzen der Algen zu 
verhindern. 


Die Impfdichte? inden Durchliiftungsrohren wurde méglichst niedrig gewahlt, 
meistens | Zelle pro '/;9) mm der Nihrlésung, das sind 107 Zellen in 100 cm?, also 
pro Rohr. Nach Prarr (1939) und y. Denrrer (1948b) erreichen zwar Chlorella- 
baw. Diatomeen-Kulturen unabhingig von der Impfmenge alle den gleichen End- 
wert in der Zellenzahl, doch ist natiirlich die Vermehrung der Einzelzellen (aus- 
gedriickt durch die Teilungsrate) am groBten in denjenigen Kulturen, die mit 
geringen Zellmengen beimpft wurden (nach Prarr 0,1—1000 Zellen pro mm’). 
Fir meine Versuche war es wichtig, bei der jeweiligen Ernte der Kulturen ein Zell- 
material zu haben, das von wenigen Zellen ausgehend, durch viele Teilungsschritte 


1 Die Anzahl der Zellen wurde in einer Zahlkammer (THomA-ZEIss) bestimmt 
(Mittelwerte aus mindestens 6 Einzelzihlungen) 
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homogenisiert, sich in méglichst gleichem physiologischem Zustand befand. Auch 
sollte durch eine geringe Impfmenge vermieden werden, da8 mit der Impffliissigkeit 
eventuell Hemmstoffe, die von den Algen in die Kulturfliissigkeit abgeschieden 
werden (PRaTtT und Fone 1940, v. Denrrer 1948a), in gréBerer Menge aus den 
Anzuchtkolben in die VersuchsgefaBe iibertragen wurden. 

Das Wachstum in den einzelnen Durchliiftungsrohren war trotz gleicher Be- 
impfung und Beleuchtung nicht immer ganz gleich. Um die Unterschiede zwischen 
den Rohren auszugleichen, wurde der Inhalt simtlicher Rohre einer Versuchs- 
gruppe vermischt und dann wieder zu je 100 cm? auf die Rohre verteilt. Diese 
Durchmischung wurde stets 24 Std und dann noch einmal unmittelbar vor 
Beginn der Ernte ausgefiihrt. 

Der Zeitpunkt der Ernte hing von der Fragestellung der einzelnen Versuche ab. 
Wenn nicht ausdriicklich betont (Kap. B 3), wurde morgens, also am Ende der 
Lichtphase, geerntet. Die Anzahl der zu erntenden Kulturen richtete sich jeweils 
nach der Zelldichte. Sie schwankte zwischen | und 5, d. h. Algen aus 100—500 cm? 
Kulturflissigkeit waren nétig, um geniigend Substanz fiir den Aneurintest zu 
liefern. Die Algen wurden von der Nahrloésung abzentrifugiert und in austarierten 
Zentrifugenglaschen bei 103° C im Trockenschrank 4 Std getrocknet. Nach dem 
Abkiihlen im Exsiccator wurde das Trockengewicht bestimmt. 

In den durchliifteten Kulturen wurden bei Verwendung von bakterienfreien 
Stémmen auch nach 14 Tagen niemals erkennbare Verunreinigungen durch Bak- 
terien oder Flagellaten beobachtet. Gelegentlich kamen aber Infektionen durch 
Chlorella vor. Die infizierten Kulturen schieden aus, sofern je 100 Scenedesmus- 
Zellen mehr als 10 Chlorella-Zellen gezaihlt wurden. 


II. Die Versuche. 
A. Der Aneuringehalt von Freilandalgen. 


1. SiiPwasseralgen. 


Die Algen wurden in verschiedenen Gewassern gesammelt!, sofort ins Labo- 
ratorium getragen, auf Formenreinheit gepriift, mit Aqua dest. gespiilt, zu Klumpen 
geballt auf Filtrierpapier leicht abgetupft und in Abdampfschalchen bei 103° C 
im Trockenschrank getrocknet. 


a) EinfluB der Jahreszeit. Eine Zygnema-Art, Spirogyra Weberi und Clado- 
phora glomerata, die vollig oder fast vollig artreine, vegetative Bestande an ihren 
Géttinger Standorten bildeten, wurden im Laufe des Sommers 1947 immer wieder 
in Form groBer Watten auf ihren Aneuringehalt untersucht (Zygnema zwischen 
14. Mai und 7, August 9mal). Die erhaltenen Zahlen lagen immer um den Mittel- 
wert (fiir Zygnema 1,59 + 0,09 y/g Tgw., fiir Spirogyra 1,89 + 0,31 und fiir Clado- 
phora 4,04 + 0,1). 

Irgendeine Anderung im Laufe der Monate Mai-August war 
nicht vorhanden. 

b) EinfluB des Alters. An den vorgenannten Algen kann man die 
»Teilungsphase, d.h. den Jugendzustand, daran erkennen, daB die 
Watten dunkelgriin und die Zellen kurz, mit gut erkennbaren Chloro- 
plasten sind. In der ,,Speicherphase“, also im Alter, sind die Zellen langer, 
die Chloroplasten durch viele Reservestoffe verdeckt und die Watten 


1 Meistens in den friihen Nachmittagsstunden (vgl. Kap. B 3). 
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daher schon makroskopisch blasser gefirbt (Hauptmasse in Versuchs- 
gruppe a). Im jungen Zustand hatten die Algen ein Viel- 
faches an Aneurin wie die alten (Tab. 1). 


Tabelle 1. Anewringehalt (y/g Tgw.) junger und alter Algenzellen. 


Art und Sammeltag jung alt 
Zygnema spec. 7, 8.L04T Re’. tee. Bie Peat 4,45 1,57 
Spirogyra Weberi Orb 194 Te ese care eee ton 1,0 i eeaty 
GQladophona glo.) 2) 5 LOS Tene cles ie ale ee 4,2 / 1,9 


c) Einflu&8 von Zygotenbildung. Vegetative und fruktifizierende 
Stadien konnten von Sphaeroplea annulina, Vaucheria racemosa und 
Spirogyra gracilis untersucht werden. 

Bei Vaucheria fielen 1947 beim Saubern die Zygoten aus den Oogo- 
nien heraus und sammelten sich auf dem Boden der zum Reinigen be- 
nutzten Schalen; so konnten die Zygoten und Faden einzeln getestet 
werden. 


Tabelle 2. Aneuringehalt von vegetativen und fruktifizierenden Algen. 


Alge Sammeltag Beschreibung des Entwicklungsstadiums yB,/g Tew. 
6. 5.1947 | vegetativ, Faden zum Teil mit 
Hizetions 7 gran tet te. es eet 1 1,43 
Sphaeroplea 16. 5.1947 | fruktifizierend, mit dicken Zygoten, | 
annulina Had eniPelblOte sett toe uidy ah be 0,5 
20. 5.1947 | Zygoten zum Teil ausgefallen, Faden 
Totnes ete doen enki wae 0,35 
a bc fruktifizierend, Faden blaBgriin . . | 1,4 
ZYQOtON. Woe cee ee ees ee 0,94 
Vaucheria 2.4.1949 | vegetativ, Faden zartgrim .... . 4,19 
TEENS. 22.4.1949 | fruktifizierend, Zygoten zum _ Teil 
schon ausgefallen, Fiiden blaB gelb- 
Sr linsetewredr sess, este ea 0,9 
Spirogyra vegetativ, Faden zart, kraftig griin . 4,13 
gracilts 22. 5. 1949 fruktifizierend, viele Zygoten. . . . 1,65 


Der Aneurinwert des fruktifizierenden Materials lag stets 
unter dem der vegetativen Faden (Tab. 2). Dieses Ergebnis 
stiitzt das im vorigen Kapitel (b) Gesagte: Der Aneuringehalt nimmt 
mit zunehmendem Alter ab. Aber auch die Zygoten hatten keinen 
héheren Aneuringehalt als die Faden; bei Vaucheria lag er sogar 
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noch etwas unter dem der Faden. Die Algen unterscheiden sich algo in 
diesem Punkt von héheren Pflanzen, deren Samen meist eine groBere 
Menge Aneurin speichern und es dann beim Auskeimen der jungen 
Pflanze zur Verfiigung stellen (Rytz 1939, Piswmsamen). Vermutlich 
synthetisiert also der Algenkeimling das zu seiner Entwicklung not- 
wendige Aneurin sofort selbst. 


Zusammenfassung: Innerhalb eines Entwicklungszyklus ist der 
Aneuringehalt in der Teilungsphase hdher als in der Speicherphase: er 
nimmt mit zunehmendem Alter der Zellen ab, ebenso bei der Bildung 
von Zygoten. Die Jahreszeit als solche bleibt dagegen ohne Einfluf. 


2. Meeresalgen. 

Das untersuchte Material stammt zum Teil aus der Ostsee (Kieler Forde), zum 
Teil aus der Nordsee (Sylt). Das Ostseematerial wurde Anfang Oktober 1948 wah- 
rend eines Aufenthaltes am Institut fiir Meereskunde in Kiel in der Strander Bucht 
aus 6—12 m Tiefe gedredgt. AuBerdem wurden Flachseeformen in der Uferregion 
bei Kitzeberg und Laboe gesammelt 1. Die Nordseealgen wurden Ende April 1949 
bei der biologischen Station Ellenbogen und im Rantumbecken auf Sylt gesammelt. 
Die Algen wurden sofort gereinigt und bei 103°C getrocknet; die Aneurin- 
bestimmung erfolgte in Gottingen. 


a) Verteilung des Aneurins im Thallus derber Tange. 


Laminaria saccharina und Laminaria digitata. Die beiden Arten wurden in 
1,—1 m langen Exemplaren in der Strander Bucht gedredgt. Aus jedem Exemplar 
wurde ein etwa 2 cm? groBes Stiick tiber dem Stielansatz aus der Basis des ,, Blattes* 
geschnitten, um die interkalare Wachstumszone zu erfassen, und ein ebenso groBes 
(oder groBeres, je nachdem wie weit das ,,Blatt‘‘ frei von tierischem und pflanzli- 
chem Bewuchs war) aus dem oberen Teil des Thallus. AuBerdem wurden Stiel 


und Haftkrallen je fiir sich getestet. 

Bei beiden Laminaria-Arten tibertraf die interkalare Wachstumszone 
die oberen Teile des ,,Blattes“‘ im Aneuringehalt um das 5,5 bzw. 3,6 fache 
(Werte bei L. saccharina 7,25 und 1,31, bei digitata 9,35 und 2,56 y/g 
Tgw.). Bestimmungen an Krallenstiicken ergaben sehr schwankende 
Werte von 2,8, 5,9 und 7,4 Aneurin/g Tgw., der Stiel von saccharina 
enthielt 2,96 y/g Tgw. 

Fucus vesiculosus. Das reichlich vorliegende Material von Fucus (Ufer Kitzeberg) 
erlaubte es, aus den Gabelungen vieler Thallusspitzen (Sitz der Scheitelzelle) nur 
wenige Quadratmillimeter groBe Stiickchen herauszuschneiden und fiir sich zu 
testen (Aneuringehalt 8,8 y/g Tgw.). Fiir andere Bestimmungen wurden groBere 
Abschnitte eines Thallus verwendet. Die gefundenen Werte (fiir ein weibliches 
und ein mannliches Exemplar im Bilde vereinigt) gehen aus Abb. 1 hervor. 

Den héchsten Aneurinwert wiesen die Scheitelzellen mit dem um- 
liegenden Meristem auf, am niedrigsten war er in den basalen Thallus- 


1 Herrn Prof. HorrMaNN mochte ich fiir die Zurverfiigungstellung der Hilfs- 
mittel seines Institutes sowie fiir seine freundliche Hilfe, insbesondere beim Be- 


stimmen der Algen, herzlich danken. 
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abschnitten. Dazwischen lagen die Werte fiir die Konzeptakeln und die 
Schwimmblasenregion. An den Haftscheiben (und ebenso an den Haft- 
krallen von Laminaria, also nicht meristematischen Geweben) war dann 
der Aneuringehalt wieder etwas héher, wofiir eine Erklarung nicht ge- 
geben werden kann. Es besteht also mit Ausnahme der Haftscheibe ein — 
Aneuringefaille in Richtung der wachsenden Entfernung 
von der Scheitelzelle. 


Bei den der Abb. 1 zugrunde liegenden Exemplaren waren die Konzeptakeln 
der weiblichen Pflanze aneurinreicher, weitere Bestimmungen an weiblichen 
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Abb. 1. Aneurinverteilung (y/g Tgw.) bei Fucus 


vesiculosus, 


Konzeptakeln ergaben aber Werte von 
3,14—5,4 y/g Tgw. Es bestehen also keine 
Differenzen zwischen mannlichen und 
weiblichen Konzeptakeln. Das ist erklar- 
lich, da die Konzeptakeln vegetativen 
Ursprungs sind, und die in den Oogonien 
und Antheridien enthaltenen Gameten 
nur einen Bruchteil des Gewichtes aus- 
machen. 

b) EinfluB des Alters. Verschie- 
dene Exemplare der braunen Meersaite 
Chorda filum (Strander Bucht) wurden 
ihrer Lange nach in 3 Altersgruppen auf- 
geteilt: 1. 1O—20 em, 2. 30—40 cm und 
3. 60 cm Lange. Von der roten Dumontia 
filiformis (Watt am Ellenbogen) wurden 
ganz junge, gerade gekeimte Exemplare 
neben alteren, deren Thallus schon weiter 
entfaltet war, gesammelt und dann eben- 
falls in 3 Altersgruppen eingeteilt: 1.2 bis 
3 cm, 2. 5—6 em und 3. 12—15 em Lange. 
SchlieBlich lieferte die Rotalge Delesseria 
sinuosa gutes Material verschiedenen 
Alters. Dieses (Strander Bucht) war ge- 
rade im treibenden Zustand (junge Blatt- 
chen als Seitenverzweigung am Rand des 
blattformigen Thallus). 


ee oe 


Aus Tab. 3 ergibt sich eindeutig, 


dafi auch bei Meeresalgen der Aneu- 


ringehalt mit zunehmendem Alter des Individuums ab- 


nimmt. 


Tabelle 3. Anewringehalt (y/g T'gw.) bei Meeresalgen verschiedenen Alters. 


Altersgruppe 


Chorda filum 


Dumontia filiformis Delesseria sinuosa 


3,12 
2,06 
1,26 


4,25 | 3,75 
3,12 | 
2,47 2,14 
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Tabelle 4. Aneuringehalt (y/g Tgw.) verschiedener Meeresalgen. Ort I Sylt (25. bis 
27. April 1949), Ort II Kieler Bucht (7. bis 9. Oktober 1948), Ort III Géttingen, 
Flupwasser? (30. Juni 1947), Ort IV Gottingen, Siipwasser (10. Juni 1949 ys 


3 Familie Gattung und Art Ort | yB,/g Tew. 
a 
Bryopsidaceae Bryopsis plumosa . I 5,9 
» | Cladophoraceae Chaetomorpha linum . I 250 
S | Ulvaceae Enteromorpha intestinalis Il 8,2 
| Enteromor pha intestinalis II 7,8 
Sy Enteromorpha compressa . I 6,2 
RS Enteromorpha Linza . . I 4,68 
S Ulva lactuca I 4,88 
Ulva lactuca estes II 3,9 
Enteromorpha intestinalis Il 1,16 
S Ectocarpaceae Ectocarpus siliculosus Ju 1,15 
= Ectocarpus cf. confervoides ib 0,93 
= Pylaiella litoralis . I 1,67 
S Sphacelariaceae Sphacelaria cirrhosa . II 1,98 
3 | Encoeliaceae Phyllitis fascia . I 2,12 
& | Chordaceae Chorda filum . II 1,542 
Bangiaceae Bangia fuscopurpurea. . . . . I 7,88 
Porphyra laciniata I 2,82 
Nematomataceae Furcellaria fastigiata II 1,62 
Gigartinaceae Phyllophora membranifolia . II 4,15 
Phyllophora Brodiaet II 3,75 
Chondrus crispus see it 2,88 
Ceramiaceae Callithamnium corymbosum . II 6,8 
5 Ceramium rubrum . I 4,08 
= Ceramium rubrum... . 1 ay) 
"S| Delesseriaceae Delesseria alata . I 2,6 
3 Delesseria sanguinea . : II 
s a) Mittelrippen. ..... 1,34 
ia b) alte zerfallene ,, Blatter“ 1,66 
Rhodomelaceae Rhodomela subfusca . . . II 3,04 
Polysiphonia urceolata . . Tia 5,56 
Polysiphonia nigrescens I 4,88 
Polysiphonia nigrescens It 3,96 
Polysiphonia elongata ; I 3,67 
Helminthocladiaceae | Batrachospermum moliniforme IV 6,0 


1 Die Werra bei Witzenhausen ist durch Abwasser von Salzbergwerken ziemlich 


salzhaltig. 


2 Die Werte sind aus mehreren (bei Chorda 6) einzeln getesteten Exemplaren gemittelt. 


c) Die Aneurinwerte kleinthalliger, als Ganzes getesteter 


Meeresalgen. 


Aus Tab. 4 ergibt sich, daB die Werte in weitem Umfang schwanken 
(0,93 y/g Tgw. bei Ectocarpus confervoides, 8,2 bei Enteromorpha intestr- 
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nalis). Man sieht sofort, da& diese Unterschiede nicht etwa familien- 
und ebenso wenig klassenbedingt sind. 


Bei den Braunalgen ist zwar der héchste Wert in der Tabelle 1,98, aber in Ab- 
schnitt a) haben wir ja fiir bestimmte Stellen des Thallus von Fucus 7,6 und von 
Laminaria sogar 9,35 y kennengelernt. Die Werte der gesamten Thalli konnen daher 
nur beschrankten Wert haben. Je nachdem ob in der Pflanze die meristematischen 
oder die Dauergewebe iiberwiegen, diirften die Aneurinzahlen ganz verschieden 
ausfallen. Die Tabelle zeigt aber, daB allgemein fadige Formen héhere Aneu- 
rinwerte haben als flachenférmige Tange. So finden wir z. B. ein Abfallen 
des Aneuringehaltes unter den Ulvaceae von Enteromorpha intestinalis tiber Entero- 
morpha Linza za Ulva lactuca. Ebenso hat Bangia fuscopurpurea gegentiber Por- 
phyra laciniata den 3fachen Gehalt an Aneurin. Doch kommen durchaus auch 
Ausnahmen von der Regel vor (so sind die Werte der Ectocarpaceae und von 
Sphacelaria tiberraschend niedrig). Bei knorpeligen oder sonstwie derben 
Formen sind wegen ihres relativ hohen Trockengewichtes keine hohen Aneurin- 
werte zu erwarten (Art der Berechnung des Aneuringehaltes!). 

Wie oben ausgefiihrt, ist der physiologische Zustand fiir die Hohe des Aneurin- 
gehaltes ausschlaggebend, so daB auch ein Vergleich mit den in Kap. 1 be- 
handelten SiuBwasseralgen nur bedingten Wert hat. Bei den Chlorophyceae 
hatte als SiBwasserform Zygnema im Mittel 1,5 y Aneurin, dagegen finden wir bei 
Meeresalgen Werte von 3,3—8,2 y. Enteromorpha intestinalis der Ostsee hatte einen 
Aneuringehalt von 8,2 y, die gleiche Art aus der Werra nur 1,16 y. Ob man daraus 
schlieBen darf, daB die Meeresalgen mehr Aneurin enthalten als die SiS wasser- 
fadenalgen, ist wohl sehr zweifelhaft, zumal die Werra durch Verunreinigung aus 
Salzbergwerken einen ziemlich hohen Salzgehalt hat (ganz besonders im trockenen 
Sommer 1947). Bei den Rotalgen, von denen nur eine SiifSwasserform vorliegt, 
namlich Batrachospermum moliniforme, lag der Wert mit 6 y im gleichen Bereich 
wie bei den Meeresalgen. Beim Vergleich zwischen den StiBwasser- und Meeresalgen 
mu dann auch noch die Méglichkeit in Betracht gezogen werden, daB mit den 
Meeresalgen eine besonders giinstige Spurenelementmischung in den Test- 
extrakt gelangte. Nach ScHoprer und Uticer (1941) bewirkt Meerwasserzusatz 
zur Nahrlésung in Gegenwart von Aneurin eine Erhéhung des Phycomyces- 
Trockengewichtes. Die allgemein héheren Werte der Meeresalgen kénn- 
ten daher teilweise auch dadurch mit bedingt sein. 

Von dieser Kinschrinkung bleiben die Ergebnisse iiber die Verteilung des Aneu- 
rins im Thallus und die Beziehung zum Alter der Algen unberiihrt, auch dann, wenn 
die angegebenen Werte nur relativen Charakter haben sollten. 

Erwahnt sei noch, daB Norris, Simeon und WiLiiAMs (1937) in ihren Aneurin- 
bestimmungen (Rattentest) an einigen Meeresalgen ahnliche Werte fanden, so bei 
Laminaria7,5y 1, bei Ulva lactuca 6y und bei Enteromorpha Spuren. GréBenordnungs- 
maBig decken sich diese Werte bei Laminaria und Ulva mit unseren eigenen, wah- 
rend der Hnteromorpha-Wert wohl zu niedrig ist. 


Ganz allgemein liBt sich aus der Gesamtheit der in Kap. Al u. 2 
angegebenen Werte folgern, daS SiBwasser- und auch Meeres- 
algen gegenitiber den bekannten Aneurinwerten bei Pflan- 
zen keine Sonderstellung einnehmen. 


Hurnt (1944) gibt fiir Melandrium Werte um 10 y/g Tgw., SAGRoMSKY (1947) fiir 
Baumpollen 1,4 bis 4,7 y/g Tgw. an. Aus einer Tabelle iiber den Vitamin B,-Gehalt 


* Die Werte sind dort in Sumrmann-Einheiten angegeben. 1 SHERMANN-Einheit 
= 1,5 y, festgesetzt auf der internationalen Vitaminkonferenz 1938. 
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von menschlichen Nahrungsmitteln (ABDERHALDEN 1944) seien genannt: Kartof- 
feln 1,0, Spinat 0,6, Weizenvollkornbrot 2,1, Backerhefe 20, Schweinefleisch 6,6, 
Ochsenfleisch 1 y/g Tgw. 


B. Aneuringehalt von Scenedesmus-Reinkulturen. 


I. Die Aneurinproduktion von 10 Scenedesmus-Stiimmen. 


Die verschiedenen Arten einer Gattung kénnen bekanntlich nicht nur morpho- 
logisch, sondern auch physiologisch verschieden sein (z. B. Iagena 1938, unter- 
schiedliche Vermehrungsintensitat von Scenedesmus-Arten bei intermittierender Be- 
leuchtung; Garrron und Wout 1936, verschiedene photosynthetische Leistungen 
von Chlorella-Arten). Uber unterschiedliche Fahigkeit zur Aneurinsynthese bei 
Algen liegen nur indirekte Angaben vor. ONDRATSCHEK (1940) zog aus dem Ver- 
halten von 4 Hormidiwm-Arten in synthetischer Nahrlésung mit und ohne Aneurin- 
zusatz den SchluB, daB offenbar zwei von ihnen kiinstlichen Aneurinzusatzes be- 
diirfen, die beiden anderen nicht. 

In den folgenden Versuchen mit 10 Scenedesmus-Stammen, die ich der Freund- 
lichkeit von Herrn Professor SrerneR verdanke, sollte aber nicht deren Aneurin- 
bediirfnis, sondern ihr vielleicht unterschiedlicher Aneuringehalt, also quantitative 
Verschiedenheiten in ihrer Synthesefahigkeit, festgestellt werden. Von jedem 
Stamm? wurden drei Durchliiftungsrohre angesetzt und mit einer Zelle auf */49) mm? 
Nahrlosung beimpft. Nach 6, 12 und 18 Tagen wurde der Inhalt je eines Rohres 
geerntet, Zellenzahl, Trockengewicht und spater der Aneuringehalt bestimmt; die 
Werte sind in Tab. 5 zusammengefaBt; der Aneuringehalt ist auBerdem in Abb. 2 


dargestellt. 


Tabelle 5. Zellenzahl, Trockengewicht und Aneuringehalt von 10 Scenedesmus-Stdm- 
men im Verlauf einer 18tagigen Kulturperiode (Anfangszellenzahl am 28.5. iiberall 
Lm hop nme). 


Trockengewicht 


S Zellenzahl in mg/100 cm? Aneurin 
Art 5 in 4/i9) mm? Nahriosung in y/g Tgw. 

Zn 3. 6. 9. 6: 15. 6. 3. 6. 9. 6. 15. 6, 3. 6, 9. 6. 15. 6. 
Scen. qreiggishes1eeh dose by 99 Ti patt a7 Slo onsi lis 
obliquus 2 122 304 | 632 31 90 178 4,75 | 0,44 1,95 

3 aid 304 | 420 S223 185 5,0 1,8 1,6 
Scen. 4 46 269 | 372 Bip) beg 196 4,2 2,6 1,88 
bijugatus 5 Ips 225 | 392 oly) 14019228 4,29 1,95 1,45 
Scen. 6 36 121 | 203 23 65 107 S24 O18 BAG} 
quadricauda 7 13 35 65 Salons 27 | 4,6 2.4 2,0 

8 51 208 | 342 23 67 150 | 3,86 3,15 1,46 
Sen. 9 12 45 | 189 12 69 137 2,6 2,40), 2,16 
ef. Hystrix 10 18 85 | 106 26 82 176 1,47 1,5 1,5 


Aus Tab. 5 und Abb. 2 geht hervor, daB alle Kulturen Aneurin ent- 
hielten, und zwar war der Aneuringehalt aller Stamme am 6. Kulturtag 


1 Die Stamme 1, 2, 5 und 9 waren absolute Reinkulturen; 4, 6, 8 und 10 hatten 
geringe Beimischungen von Bakterien, und 3 und 7 entwickelten geringe Pilamyce- 
lien, enthielten aber keine Bakterien. Ob die Verunreinigungen eine Rolle spielten, 
14Bt sich nicht sagen. Jedenfalls waren aber die Stamme 1, 2, & und 9 einwandfrei. 
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am héchsten und am 18. am niedrigsten; nur bei Stamm 10 blieb er 
gleich!. Auf diese Beziehung des Aneuringehaltes zum Alter der Kul- 
tur werden wir unten (Kap. B 2b) noch zuriickkommen. 

Der Aneuringehalt der Stamme war sehr unterschiedlich; so enthielt 
Stamm 3 am 6. Kulturtag mit 5,0 y dreimal so viel als Stamm 10 mit 
1,47 y. Die nach 6 Tagen gefundene Abstufung im Aneuringehalt (zwi- 
schen den einzelnen Stiimmen) verschob sich aber spater. Wir kénnen 
also nicht von einer absoluten Uberlegenheit eines Stammes oder einer 
Art sprechen, sondern miissen feststellen: Es gibt 1. Stamme, die zu 
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Abb. 2. Aneuringehalt der Scenedesmus-Stiimme (1—10) nach 6, 12 und 18 Tagen Kulturdauer 
(6 Tage: umrissene, 12 Tage: schraffierte, 18 Tage: ausgefiillte Saulen). 


Anfang einen sehr hohen Aneuringehalt aufweisen, der dann aber nach 
kurzer Zeit stark absinkt (Scenedesmus obliquus), und 2. Stamme, deren 
Aneuringehalt von 6 bis zu 18 Tagen regelmaBiger abnimmt (S. bejyugatus 
und quadricauda) und 8. solche, die in ihrem Aneuringehalt nur geringe 
Schwankungen aufweisen (Scen. cf. Hystrix?). 


2. EHinfluB des physiologischen Zustandes der Zellen auf den Aneuringehalt. 


a) Kinflu8B des Impfmaterials. Der folgende Versuch® wurde 
mit Kulturen von Scenedesmus bijugatus (5) durchgefiihrt, die zu- 
letzt. vor 87 (Gruppe I), 26 (Gruppe IT) und 6 Tagen (Gruppe III) 

1 Der Wiederanstieg vom 12.—18. Tag bei Stamm 2 diirfte auf einem Versuchs- 
fehler beruhen (evtl. nicht beachtete Infektion); er wurde in anderen, hier nicht 
mitgeteilten Versuchen nicht beobachtet. 

2 Wie weit Stimme der 3. Gruppe, die anfinglich einen sehr niedrigen Gehalt 
an Aneurin aufwiesen, im ONDRATSCHEKSchen Sinne ,,vitamin-bediirftig’’ (jeden- 
falls teilweise) sind, also durch Zusatz von synthetischem Aneurin in ihrer Wachs- 
tumsintensitat und Substanzproduktion gesteigert werden kénnen, wurde nicht 
gepriift. Wie aus Tab. 12 hervorgeht, erreichten die Staimme 9 und 10 besonders ge- 
ringe Zelldichte und 'Trockengewichtswerte. Eine Steigerung durch Aneuringaben 
wire denkbar. Allerdings widersprechen dem die Verhaltnisse bei den Stammen 
6 und 7, Hier standen einem relativ hohen Aneuringehalt geringe Zelldichte und ent- 
sprechend niedriges Trockengewicht gegeniiber, Es ergaben sich also keine klaren 
Beziehungen zwischen Aneuringehalt und Zellendichte. Eine weitere Priifung wire 
notwendig gewesen; doch diese an allen Stiimmen vorzunehmen, war nicht méglich. 

8 Ebenso alle weiteren in Kap. B 2 u. 3 beschriebenen Versuche. 


> 
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iibergeimpft worden waren. Die Zellen der Gruppen I und II waren gelb- 
_ grin und voll von Reservematerial, waren also im Stadium der . Spel- 
cherphase“‘, wiahrend die der Gruppe III, die seit drei Wochen jeden 
3. Tag tibergeimpft worden waren, sich in der ,,Teilungsphase“ befanden, 
und zugleich in dem Zustand, den ONDRaTSCHEK als ,,Normalzustand‘‘ 
bezeichnet. 


Mit diesen 3 Materialien wurden Durchliiftungsrohre gleichmaBig be- 
impft (Ausgangsdichte in allen Rohren 1,4 Zellen in 1/499 mm?) und der 
Aneuringehalt bei Beginn sowie nach 7, 14, 21, und 28 Tagen? bestimmt. 
Das Ergebnis zeigt Abb. 3. 


mel 
0 7 1g a1 Tage 28 


Abb. 3. Scenedesmus bijugatus (5). Aneuringehalt in y/g Tgw. an verschiedenen Kulturtagen (27. 9 
bis 25. 10. 1948) bei verschiedenem Alter des Impfmaterials (Gruppe I 87, Gruppe II 26, Gruppe III 
6 Tage). (I gestrichelte, II ausgezogene, III Strich-Punkt-Kurve.) 


Aus dem Kurvenverlauf ergibt sich, abgesehen davon, daB in allen 
Kulturen ein Maximum des Aneuringehaltes am 7. Kulturtag lag®, 
folgendes: 

1. Kurve I und II decken sich praktisch, was besagt: befanden sich 
die Zellen bei Versuchsbeginn in der Speicherphase, so ist es gleich- 
giltig, ob die Kulturen 26 oder 87 Tage alt waren. 

- 2. Kurve III liegt anfangs héher als Kurve I und IT; der Aneurin- 
gehalt der jungen Zellen war also anfangs grofer. Doch der Anstieg 
der Kurve ist nicht steiler als der der anderen beiden. Vom Impftag 
bis zum 7.Tag verlaufen die Kurven parallel, d.h. die Aneurin- 
produktion der Kulturen aus dem jungen Impfmaterial war also nicht 


1 Nach CzurpDA und ONDRATSCHEK liefert nur solches Impfmaterial reprodu- 
zierbare Ergebnisse. 

2 Der letzte Wert der Gruppe III konnte wegen Chlorellainfektion nicht ver- 
wendet werden. 

3 Vgl. nachstes Kapitel. 
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grdBer als die der aus den alten Zellen stammenden. Im Gegenteil, im 
absteigenden Teil der Kurven sinkt Kurve III starker ab als die anderen. 
Man kann also keinesfalls von einer Leistungsiiberlegenheit 
der von jungen Zellen ausgehenden Kulturen sprechen. 

Der gleiche Schlu8 ergibt sich hinsichtlich der Zelldichte, die bisher 
meist neben dem Trockengewicht als Test fiir den Kinflu8 des Impf- 
materials auf die physiologische Leistungskraft der Kulturen benutzt 
worden ist (ONDRATSCHEK 1940, v. WirscH 1948b, v. DENFFER 1948)). 
Bei gleicher Ausgangsdichte wies Gruppe III zwar in den ersten Tagen 
nach Versuchsbeginn héhere Zellzahlen auf als die anderen beiden 
(was nach Prarr und Fone, 1940, auf die in den alten Impfzellen ent- 
haltenen Hemmstoffe zuriickzufiihren ist), spater (Tab. 6) glich sich das 
aber aus und nach 28 Tagen lagen die Werte bei allen 3 Gruppen inner- 
halb des bei solchen Zaihlungen iiblichen Fehlerbereichs von 10°. Bei — 
langerer Kultur hat der physiologische Zustand des Impf- 
materials also auch auf die erreichte Zelldichte keinen Hin- 
flu8, ein Ergebnis, das sich mit dem von v. Wirscu (1948 b) an Chlorella 
und dem v. DENFFER (1948b) an Nitzschia palea deckt!. 


Tabelle 6. Zelldichte (Anzahl Zellen in*/19, mm) von Kulturen von Scenedesmus biju- 
gatus (5), die mit verschieden alten Zellen (I 87, II 26, III 6 Tage) beimpft wurden. 


Datum I / Jil | Ill 

af fa Ye 1,4 1,4 1,4 

29. 9. 1,6 3.8 5,5 

30. 9. | 4,8 6,0 12,0 
2.10, 37 33 91 
PAM DH ack paar 4.10. 115 165 180 
Ye ldiaaie wos a. MAO 245 265 338 
tld gayesy eh Bae” 18. 10. 367 376 402 
47 hitmtor. a4 25. 10. 413 388 420 


Bei Scenedesmus bijugatus (5) ist also die physiologische Leistung 
einer Zellpopulation (Aneurinproduktion und maximal erreichte 
Zelldichte) vom Zustand des Impfmaterials unabhangig. 


b) Anderung im Aneuringehalt im Verlauf einer 20tagigen 
Kulturperiode (KinfluB des Kulturalters). 


Aus Abb. 3 ist ersichtlich, da’ der Aneuringehalt im Laufe einer 
Kulturperiode zunichst zu-, dann abnimmt. Das ergab sich auch in 
zahlreichen anderen Versuchen, bei denen jedoch in kleineren Abstanden 


* Nach Rernnarprt (19438) sollen heterotrophe Flagellaten hingegen nach langerer 
Dauer der Speicherphase nicht mehr zu neuen Zellteilungen fahig sein oder doch 
nicht im gleichen MaBe wie Zellen im Normalzustand. Weniger extrem verhielten 
sich die von demselben Verfasser gepriiften Huglena-Arten, so daB durchaus die 
Moglichkeit gleitender Ubergange gegeben ist, wie sie v. WrrscH (1948 b) diskutierte. 
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(1—3 Tage) geerntet wurde (Abb. 4). In allen Fallen erreichte der Aneu- 
ringehalt seinen héchsten Wert zwischen dem 5. und 9. Kulturtag, dann 
sank die Kurve zuniachst relativ steil, dann flacher werdend, wieder ab. 
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Abb. 4. Scenedesmus bijugatus (5) Zellenzahl (Zz.) und Aneuringehalt (A.) mit zunehmendem Kultur- 
a alter. Oben: Versuch 27. 5.—18. 6. 1948, unten: Versuch 26. 6.—14, 7. 1948. 


DaB die Kurven sich nicht genau decken, also nicht genau gleichzeitig den — ver- 
~ schieden hohen — Gipfel erreichen, diirfte u. a. daran liegen, daB das Impfmaterial 


verschieden alt war (vgl. Kap. B 2a). . 

Sucht man eine Beziehung zwischen der Aneurinkurve und der je- 
weiligen Zellenzahl in der Kultur (Populationsdichte) aufzustellen, so 
erhalt man bei graphischer Darstellung Bilder wie in Abb. 4. Im Verlauf 


der S-Kurve der Zellendichte trennt der Wendepunkt Teilungs- und 


i 5 
Archiv fiir Mikrobiologie, Bd. 16. 
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Speicherphase voneinander (nach v. Wrrscn 1946, 1948c¢, v. DENFFER 
1948b). Mit dem Wendepunkt fallt zeitlich das Maximum der Aneurin- 
_kurve ungefihr zusammen. Damit ist fiir Scenedesmus bijugatus (5) eine 
Beziehung des Aneuringehaltes zum physiologischen Zustand einer 
Kultur gegeben: Die Teilungsphase ist durch steigenden, die 
Speicherphase dagegen durch sinkenden Aneuringehalt ge- 
kennzeichnet. 


3. Téaliche Anderungen im Aneuringehalt. 


Die Frage, ob der Aneuringehalt sich im Laufe eines Tages andert 
und ob diese Anderung, falls sie vorhanden ist, in Beziehung zum tag- 


7 & 9. 10. 11. Tag 


he 4 5. 6. 7. 8. 9 10.Tag 


Abb. 5. Scenedesmus bijugatus (5). Aneuringehalt im Licht/Dunkelwechsel 16:8 Std (ausgefiillte 
Saiulen Dunkelwerte, umrissene Siulen Lichtwerte). Oben: Versuch 26, 10.—6. 11.1948, unten: 
Versuch 3.—14. 7. 1949. 


lichen Licht/Dunkelwechsel steht, und ob eine vom Lichtwechsel ge- 
steuerte Rhythmik im Aneuringehalt besteht, ist bislang nicht unter- 
sucht worden. 

Um dem nachzugehen, wurden die Kulturen in verschiedener Weise einem be- 
stimmten taglichen Wechsel von Licht und Dunkelheit ausgesetzt!. Die Ernte 
erfolgte jeweils am Ende der Lichtphase, unmittelbar vor dem Ausschalten 
des Lichtes, oder am Ende der Dunkelphase unmittelbar vor der Ent- 


dunkelung (wobei mit gritnem Licht gearbeitet wurde). Die nachstehenden Werte 
beziehen sich zwar immer nur auf je eine Algenernte (also keine Parallelernten 


; Bei den bisher beschriebenen Versuchen wurden die Kulturen taglich 16 Std 
belichtet und stets am Ende der Lichtphase geerntet. x 
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_ und -bestimmungen), sie kénnen aber trotzdem als Mittelwerte angesehen werden, 
_ da vor jeder Ernte — wie in der Methodik beschrieben — der Inhalt aller zusammen- 


gehorigen Rohre (2—10) vermischt wurde und erst dann 100 cm? entnommen 
wurden. 


Der Aneuringehalt, der am Ende der Lichtphase geernteten Kulturen 
soll nachstehend als Lichtwert, der der am Ende der Dunkelphase 
geernteten als Dunkelwert bezeichnet werden. 


g. 9. 10. 11. 72. 13. Tag 


3 4 5. 6. 7 & 9. 10. Tag 77. 


Abb. 6. Scenedesmus bijugatus (5). Aneuringehalt im Licht/Dunkelwechsel 8:16 Std (ausgefiillte 
Siiulen Dunkelwerte, umrissene Siulen Lichtwerte). Oben: Versuch 27. 11.—13. 12.1948, unten: 
Versuch 3.—14. 7. 1949. 


a) Der Aneuringehalt nach der Licht- bzw. der Dunkelphase. 

a) Licht-Dunkelwechsel 16:8 Std?. 

Die Ergebnisse von 2 Versuchen, bei denen die Kulturen taglich 
16 Std belichtet und 8 Std verdunkelt wurden, sind in Abb. 5 dargestellt. 
Beim ersten Versuch erfolgte die erste Ernte am 7. Tag, beim 2. dagegen 
schon am 3. Die Werte beider Versuche sind nicht absolut vergleichbar, 
sie zeigen aber, da allgemein der Aneuringehalt nach der Dunkelphase 
(schwarze Siiulen) héher war als nach der Lichtphase. Der Unterschied 
ist anfanglich groB (40%), gleicht sich aber immer mehr aus, und nach 


1 Die Dunkelstunden sind nachstehend immer unterstrichen. 


5* 


74. 


68 G. GERDES: 


Ablauf von 9—10 Tagen liegt dann der Lichtwert sogar hoher als der 
Dunkelwert. 

B) Licht-Dunkelwechsel 8:16 Std. 

Wurde die Beleuchtungsdauer tiglich auf 8 Std herabgesetzt, so 
traten die héheren Dunkelwerte noch klarer hervor (Abb. 6). Die an- 
fiinglich sehr starken Unterschiede wurden aber auch hier allmihlich ~ 
geringer und verschwanden beim ersten Versuch am 13./14. Tag ganz. 

Im iibrigen war der in Kap. B 2b (S. 66) bereits festgestellte Anstieg des 
Aneuringehaltes zu einem Maximalwert im Laufe einer Kulturperiode auch bei 
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Abb. 7. Scenedesmus bijugatus (5). Aneuringehalt im Licht/Dunkelwechsel 16:16 Std (ausgefiillte 
Saulen Dunkelwerte, umrissene Siulen Lichtwerte). Versuch vom 9.— 24.11.1948 mit 1. Ernte 
nach der 6. Lichtphase am 7. Tag. 


diesen Versuchen deutlich. Dabei scheinen die Dunkelwerte ihr Maximum vor den 
Lichtwerten zu erreichen, wenigstens brachte in den vorliegenden Versuchen der 
Abfall der Dunkelwerte den Ausgleich mit den noch steigenden und dann nur lang- 
sam fallenden Lichtwerten. 


y) Licht-Dunkelwechsel 16:16 Std. 


Bei gleicher, relativ groBer Lange der Hell- und Dunkelphase (16 : 16 Std) 
war der Gegensatz zwischen den hohen Dunkelwerten und den niedrigen — 
Lichtwerten besonders gro8 (Abb. 7); an den drei ersten Versuchstagen 
betrug der Aneuringehalt am Ende der Dunkelperiode das 5-, 3- bzw. 2 fache 
des Lichtwertes. Aber auch hier glichen sich die Unterschiede allmahlich 
aus; nach 10 maligem Licht/Dunkelwechsel (am 13. und 14.Tag nach dem 
Beimpfen) stieg der stark abgesunkene Aneuringehalt im Dunkeln nicht 
mehr tiber den Lichtwert hinaus. Im Laufe der Kulturperiode lag das 
Maximum der Dunkelwerte also wieder vor dem der Lichtwerte. 


AuBer den angefiihrten Licht/Dunkel-Wechseln wurden noch die Rhythmen 
24: 24, 12: 12 und 8:8 Std in ihrer Wirkung auf den Aneuringehalt von Scenedes- 
mus bijugatus (5) gepriift. Auch hier waren die Dunkelwerte héher als die Lichtwerte. 
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Weitere Kulturen, die gleichzeitig, aber unter verschiedenen Rhythmen (24 : 24, 
20:4, 16:8, 16:16, 12:12, 8:16, 4: 20 Std) heranwuchsen, ergaben keine ver- 
gleichbaren Aneurinwerte und zwar deshalb, weil der Vergleich aus technischen 
Griinden nicht iiber eine ganze Kulturperiode durchgefiihrt werden konnte, sondern 
nur fiir einen bestimmten Tag erfolgte, was aber fiir die verschiedenen Kulturen 
nicht mit einem gleichen physiolo- 
gischen Zustand identisch ist. Auch 
dartiber, ob die Bildung des Aneu- 
rins im Licht oder Dunkeln erfolgt, 
kann durch einfache Verlangerung 
oder Verkiirzung der Phasen nichts 
gesagt werden, solange nicht die 
photosynthetische Leistung in allen 
Rhythmen gleich ware, bzw. die 
Photosynthese ganz ausgeschaltet 
wirde (Gustarson 1948: Férde- 
rung der Aneurinsynthese durch 
das Licht, aber gedeutet als indi- 
rekte Wirkung tiber die Photo- 
synthese!). 

Aus der Gesamtheit der Ver- 
suche mit taglicher Bestim- 
mung des Aneuringehalts am 
Ende der Licht- und der 
Dunkelphase ergibt sich also, 
daB der Aneuringehalt jun- 
ger Kulturen im Dunkeln 


zu- und im Lichtabnimmt. 


b) Beziehung 
zwischen taglichem - 
Aneurinwechsel und Zell- 
teilung beirhythmischem 
Licht/Dunkelwechsel. 


An Durchliiftungskulturen, 
die unter den Beleuchtungs- Le Lenore IEMs BER TED diag 
rhythmen 12:12, 8:16 und Abb. 8. Deeieecstras deca (5). Hpi DE See 
Te S sid wuchsen, wards bei Palette tn mm balcenbelcaoueet noon 
jedem Phasenwechsel die Zell- gee 
dichte bestimmt. Dabei ergab sich, daB im 12:12 Std-Rhythmus im 
Licht nur geringe Zellvermehrung stattfand. Die Teilungen traten 
hauptsachlich wéhrend der Dunkelheit ein (Abb.8 untere Kurve). 
Auch im 8:16stiindigen Licht-Dunkelwechsel (mittlere Kurve) war die 
Zunahme in der Zellenzahl vorwiegend auf die Dunkelphase beschrankt 
(und zwar deren Ende, wie hier nicht aufgefiihrte Hinzelzihlungen er- 
gaben). Im 16:8 Std-Rhythmus dagegen fand wahrend der 8stiindigen 


Dunkelheit fast keine Vermehrung statt, sondern die Zellenzahl stieg 


Zellen/ yoo mm 
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im wesentlichen nur wihrend (zu Beginn) der Lichtphase an (untere 

Kurve)!. 
Wenn eine Wechselbeziehung zwischen Zellteilungen und Aneurin- 

gehalt besteht, etwa derart, daB zur Zeit der Zellteilung eine Erhohung 


des Aneuringehaltes stattfindet, wie sie bei den Rhythmen 12:12 oder 


; Y 
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Abb. 9. Scenedesmus bijugatus (5). Aneuringehalt innerhalb der je 12stiindigen Dunkel- und Licht- — 


phase (17./18. 5.1949, 7. Tag der Kulturperiode, Messungen alle 4 Std, Dunkelphase schraffiert). 


8:16 Std anzunehmen ist, miiBte also bei einem Licht/Dunkelwechsel 


von 16:8 Std der Aneuringehalt wahrend der Lichtphase — entsprechend | 
der zu Beginn der Lichtphase stattfindenden Zellteilungen — zunachst — 
noch ansteigen. Dazu wurde der Verlauf des Aneuringehaltes in kurzen ~ 


Zeitabstinden wahrend der Licht- und Dunkelphase verfolgt. 


ES 
> 
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Abb. 10. Wie Abb. 9, jedoch 8 :16stiindiger Licht/Dunkelwechsel, 4. Tag der Kulturperiode, 
Messungen alle 2 Std. 


Die Kurve (Abb. 9, 24 Std im Rhythmus 12:12 Std) entsprach den 
Erwartungen. Zuniichst rascher, dann weniger steiler Anstieg wahrend 
der gesamten Dunkelperiode, dann kontinuierlicher Abfall in der Licht- 
phase. Im Rhythmus 8:16 Std war es ahnlich (Abb. 10). 

Aber auch der fiir die gestellte Frage entscheidende Rhythmus 
16:8 Std bot in seinem Kurvenverlauf das gleiche Bild: Abfall wihrend 
der Licht- und Anstieg in der Dunkelphase (Abb. 11). 


ly, Drnrrer (1948 b) wies an Nitzschia palea nach, daB die Zellteilung durch 
einen taglichen Beleuchtungswechsel rhythmisch gesteuert werden kann. 
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Daraus kann gefolgert werden, daB zwischen der Rhythmik der 
Zellteilung und der des Aneurinwechsels keine direkte Be- 


wae. 
S 
s 
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Abb. 11. Wie Abb. 10, jedoch Licht/Dunkelwechsel 16:8 Std. 

_ ziehung besteht. Beide Vorginge werden von Licht und Dunkelheit 
gesteuert, aber nicht im gleichen Rhythmus. Es lieB sich also zwischen 
Zellteilung und Aneuringehalt in- 
nerhalb eines Tages im Gegen- 
satz zu einer linger wahrenden 
Kulturperiode (Kap. B 2b) keine 
zeitliche Beziehung auffinden. 


c) Aneuringehalt im Dauer- 
dunkel bzw. Dauerlicht nach 
Anzucht der Kulturen im 
Licht/Dunkelwechsel 
(16:16 u. 12:12 Std). 


Um zu priifen, ob die vom Licht 
gesteuerte Rhythmik des tiglichen 
Aneurinwechsels im Dauerdunkel 
bzw. im Dauerlicht anhalt, wie es 
bei manchen Rhythmen der Fall ist 
(vgl. z. B. Binnine 1948, FLUGEL 
1949, Hermann 1950, EHRENBERG 
1950), wurden Kulturen im Licht- 0 

16:16 —~ 0 16 3eStd. ¥8 
Dunkelwechsel angezogen und ai Dauerdoake! 


dann in Dauerdunkelheit bzw. Abb. 12. Scenedesmus bijugatus (5). Aneurin- 
. gehalt im Licht/Dunkelwechsel 16:16 Std und 
Dauerlicht gebracht. anschlieBendem Dauerdunkel (19.—28. 1. 1949, 


x) Dauerdunkel. Nach 4 maligem LUD SIE SEES eds 
Licht/Dunkelwechsel 16:16 Std (also am 7. Tag der Kulturperiode) 
wurden 3 Rohre verdunkelt und je 1 von ihnen nach 16, 32 und 48 Std 
Dunkelheit geerntet. Die Aneurinwerte sind in Abb. 12 graphisch dar- 
gestellt. Dem normalen Anstieg nach I6stiindiger Dunkelheit folgte 
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im Dauerdunkel ein weiterer sehr starker Anstieg bis zur 32. Std. Nach 
48 Std war der Wert unverandert. 


In einem anderen Dauerdunkelversuch im AnschluB an einen 8tagigen 
12:12stiindigen Licht/Dunkelwechsel, stieg der Aneuringehalt im Laufe 
von 60 Std an (um 3y) und blieb 


ed SY dann bis zur 96. Std konstant 
= “ SN (Abb. 13). Um den normalen Ver- 
i lauf mit Aneurinabnahme in der 

7 \N Lichtphase noch einmalzu demon- 


\ strieren, wurde nach den ersten 
E NS 12 Std Dunkelheit eines der Rohre 
sk wieder entdunkelt und 12 Std 

belichtet; der Aneuringehalt sank 
INN jetzt normal ab (3,7 y/g Tgw.). 
N , N Als in einem spateren Versuch nach 


72 2 96 48 60 72 B4S1.96 ~— tagiger Anzucht im Rhythmus 12 : 12 
Abb. 13. Scenedesmus bijugatus (5). Cake a Std im Dauerdunkel Schwankungen 
im Dauerdunkel nach vorausgegangener 8 tagiger derAneurinwerte auftraten, die der vor- 
Beleuchtungim Rhythmus 12: 12 Std (16.- 27.3. 49.) hergegangenen. Licht/Dunkel-Rhyth- 
mik folgten, wurde es notwendig, mehrere Parallelkulturen getrennt zu ernten und 
zu testen. Der Inhalt aller Rohre wurde zuletzt vor Beginn der Dauerdunkelheit 
vermischt. Die Rohre teilte ich in 3 parallele Gruppen ein, von denen je eines 
im Abstand von 12 Std geerntet 
wurde. Bis zu 24 Std Dauerdunkel 
erfolgte gleicherweise ein Anstieg. 
Danach differierten die Werte der- 
artig, daB von einem gleichsinnigen 
Verhalten der Einzelkulturen nicht 
gesprochen werden kann (Abb. 14, 
I, I, IT). AuBerdem wurden die 
Mittelwerte (M) errechnet; sie sind 
mit in Abb. 14 eingetragen. Thre 
Kurve scheint tatsichlich einem 
12: 12 stiindigen Rhythmus zu ent- 
sprechen, was aber schon deshalb 
nicht zutreffen kann, weil dann 
alle Phasen um 12 Std verschoben ULL A 
waren; denn in der 12.—24. Std 72 «84 St 96 
miiBte matt Abfall liegen, wihrend Abb. 14. Scenedesmus bijugatus (5). Aneuringehalt im 
die Werte doch in allen drei Gruppen Dauerdunkel nach vorangegangenem 6tigigem Licht/ 
anstiegen. AuBerdem wurde aus Dunkelwechsel 12: 12 Std (I, II, IIL Parallelkulturen, 
allen Einzelwerten gemeinsam das paler ibrin § e ER 
arithmetische Mittel (4,97) und der mittlere Fehler bestimmt. Letzterer betrug 
+ 0,19. Die Schwankungen im Verlauf der Mittelwertskurve liegen also im Bereich 
des dreifachen mittleren Fehlers, sie sind somit statistisch nicht gesichert. Absolut 
gesichert ist nur der Anstieg wahrend der ersten 24 Std Dunkelheit. 


8) Dauerlicht. Wurden die Kulturen im Anschlu8 an einen mehr- 
tagigen rhythmischen Licht/Dunkelwechsel in Dauerlicht gebracht, so 


——————— ee 


Anderungen im Aneuringehalt von Algen. Ts 


sank der Aneuringehalt ab. Wie bei den Versuchen im Dauerdunkel war 
der Verlauf im Anschlu8 an den 16: 16stiindigen Rhythmus_ besonders 
steil (Abb. 15). 

Nach 12:12 Std (Abb. 16) stieg der Aneurinwert in den zweiten 12 Std 
wieder etwas an, wobei dieser Anstieg bei der unteren Kurve sogar bis 
zur 36. Std anhielt. Im ganzen sanken aber 
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beide Kurven bzw. wurden horizontal. i 
Aus den Versuchen mit Dauerdunkel und @&6 
Dauerlicht im Anschlu8 an einen 6—8 tagigen nite 


Licht/Dunkelrhythmus (die Kulturen befanden 
sich wahrscheinlich schon in der Speicher- Y 
phase mit allgemein sinkendem Aneuringe- 

halt, Kap. B 2b) hat sich also ergeben, daB o 
der Aneuringehalt im Dauerdunkel zu- 
nachst anstieg, dann — soweit untersucht 
— auf gleicher Hohe blieb, im Dauerlicht 1 

dagegen absank. 

Der mit dem Licht/Dunkelwechsel erfolgende 0 16 Sia. 32 
tagliche Wechsel im Aneuringehalt wurde im GE Tey oe 
Dauerdunkel bzw. Dauerlicht nicht fortgesetzt. roca ioe habe Fs 
(Der Wiederanstieg im Dauerlicht zwischen licht nach einem 4tigigen 
der 12. und 24. Std darf wohl nicht als rhyth- Fon Lenn ean Ay apt: 
mische Nachschwankung bezeichnet werden.) ita Vet) 

Doch miiBten weitere Versuche angesetzt werden, um das Vorhandensein 
einer endonomen Rhythmik mit Sicherheit ausschlieBen zu koénnen. 


S : d) Aneuringehalt 
$e beirhythmischer Beleuchtung 
on nach Anzucht im Dauerlicht. 
z Aus Kap. B 2b sowie 3a hat sich er- 
2 geben, daB in jungen, rhythmisch 


belichteten Kulturen der Aneuringehalt 
anstieg. Das war auch bei Aufzucht 
im Dauerlicht der Fall (Abb. 17, 72 
Cea Noe FEN COSTA St Dauerlicht). Wurden dann Licht/ 
ena ie waneHione” son’ Ane Dunkelwechsel eingefiihrt (in den Ver- 
6tigigen Rhythmus 12:12 Std (16.24. suchen der Abb. 17 wurde mit 16:16, 
3 ae Siegen ae ES 8 und 8:16 Std gearbeitet), so trat 
wieder das gewohnte Auf und Ab im 

Aneuringehalt ein. Am 2. Tag waren die Unterschiede zwischen den Licht- 
und Dunkelwerten in allen 3 Gruppen gréBer als am 1. Tag. Der Aneu- 
rinwechsel schien also bei einsetzendem Licht/Dunkelwechsel erst lang- 


sam einreguliert und gesteuert zu werden. 
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III. Besprechung der Ergebnisse. 


Alle Aneurinwerte der untersuchten Algen liegen mit 0,5—10,5 y/g Tgw. 
durchausim Bereich der aus der Literatur bekannten Angaben fiir Pflanzen. 

Der Aneuringehalt einer Scenedesmuspopulation zeigte wahrend einer 
20tigigen Kulturperiode Anstieg, Maximum und allmiihlichen Wieder- 
abfall. EKinen ahnlichen Verlauf hat auch Rytz (1939) bei der Keimung 
von Piswmsamen gefunden. Diese Tatsache sowie die Untersuchungs- 
ergebnisse an héheren Pflanzen (z. B. Hurnt 1944) und die vorstehenden 
an SiiBwasser- und Meeresalgen, wonach junges Material mehr Aneurin 
enthalt als altes, sprechen dafiir, daB ganz allgemein die Aneurinsynthese 
in jungen Zellen zunachst langsam anlaiuft und ansteigt, um dann mit 
zunehmendem physiologischem Alter der Zellen wieder abzufallen. Dem 


df WM Dahir, ——. sO EO Wwe 


Abb. 17. Scenedesmus bijugatus (5), Aneuringehalt bei 72stimdiger Anzucht im Dauerlicht (aus- 

gezogene Kurve) mit anschlieBender Beleuchtung im Rhythmus 16:16 Std (punktierte), 16:8 Std 

(gestrichelte) und 8:16 Std (Strich-Punkt-Kurve). Einsetzen der ersten Dunkelheit ist durch — 

gekennzeichnet, Danach entspricht jeder Anstieg im Kurvenverlauf einem Dunkelwert, jeder Abfall 
einem Lichtwert (16.— 21. 7. 1949). 


fiigt sich aufs beste der Befund ein, daf bei derben Tangen der gréBte 
Aneuringehalt in den meristematischen Zonen vorhanden ist!. Bei 
Scenedesmus fiel das Maximum der Aneurinkurve ungefihr mit dem 
Wendepunkt der Kurve der Populationsdichte zusammen, durch den 
Teilungs- und Speicherphase voneinander getrennt sind; es handelt sich 
also um einen sehr wesentlichen Wendepunkt im physiologischen Ge- 
schehen der Zelle. Da nach Prarr, ONETO und PrRarr (1945) an diesem 
Punkt bei Chlorella das Minimum der Chlorellin-Ausschiittung, also eines 
Hemmstoffes, liegt, scheinen — soweit dieser AnalogieschluB gestattet 
ist, da fiir Scenedesmus keine Hemmstoffuntersuchungen vorliegen — 


* Bei Fucus fallt diese Zone nicht mit der der intensivsten photosynthetischen 
Tatigkeit zusammen, die nach Moss (1948) im Rindenparenchym der Schwimm- 
blasenregion liegt. Ob man daraus folgern darf, daB die Aneurinsynthese unab- 
hingig von der Photosynthese erfolgt, sei dahingestellt. Es konnte ja auch ein An- 
transport von den assimilierenden Zellen zum Meristem stattfinden. 
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Aneurin- und Hemmstoffproduktion im umgekehrten Verhaltnis zu- 
einander zu stehen. (Nach v. Denrrer 1948a, wirkt der Hemmstoff 
alternder Diatomeen wie ein Mitosegift!) Doch darf man sich den Zu- 
sammenhang zwischen Aneurinproduktion und Zellteilung nicht einfach 
vorstellen, was sich schon daraus ergibt, daB die beiden Vorgiinge bei 
Scenedesmuskulturen innerhalb des taglichen Licht/Dunkelwechsels nicht 
im gleichen Rhythmus verliefen. 


Aus dem Befund, daB der Aneuringehalt wahrend der Dunkelphase steigt und 
wahrend der Lichtphase sinkt, 148t sich wohl kaum etwas tiber die Beziehung der 
Aneurinsynthese zum Licht sagen. Der naheliegende Gedanke, die Bildung ginge 
nur im Dunkeln vor sich, wird dadurch entkraftigt, daB ja auch in Kulturen, die 
von der Beimpfung an Dauerlicht erhielten, Aneurin gebildet wurde. (Der Befund, 
da der Aneuringehalt nach einem mehrtiagigem Licht/Dunkelrhythmus im Dauer- 
licht abnahm, steht dazu nicht im Widerspruch bei der Annahme, da die Kulturen 
sich bereits in der Speicherphase befanden.) Es ist méglich, daB die im Dauerlicht 
zeitlich nicht differenzierten Vorgange der Aneurinsythese nach Einschaltung von 
Licht- und Dunkelphasen auf diese verteilt werden, evtl. mit Bevorzugung der 
Dunkelphase. Warum dann aber der Aneuringehalt wahrend der taglichen Licht- 
phase nicht gleichblieb, sondern abnahm, bleibt ungeklart (nach GustarFson, 1948, 
direkte Zerst6rung durch das Licht). 


Das Verhalten der Kulturen im Dauerdunkel und Dauerlicht nach 
mehrtagiger Anzucht im Licht/Dunkelrhythmus spricht gegen die An- 
nahme einer endonomen Tagesrhythmik der Aneurinproduktion. 


Die experimentell gefundenen Aneurinschwankungen im Licht/Dun- 
kelwechsel werden verstandlich, wenn man sie als Ausdruck fiir einen 
Wechsel in der (Ferment-)Aktivitaét des Aneurins betrachtet. 


Man muB annehmen, da8 auch in der griinen Pflanze das Aneurin fermentativ 
in den Stoffwechsel eingreift. (Ein periodischer Wechsel der Fermentaktivitat in 
den Pflanzen ist von verschiedenen Forschern nachgewiesen worden, z. B. HHREN- 
BERG 1950.) Im tierischen Organismus (LeEHNARTZ 1947) wirkt das Aneurin in der 
Hauptsache in pyrophosphatveresterter Form als Co-Carboxylase, daneben un- 
verestert als Dehydrase. Trotz des geringen Prozentsatzes von verestertem Aneurin 
in der Pflanze (TauBER 1937) konnte auf seine Wirksamkeit von James und JAMES 
(1940) durch Anhaufung von Brenztraubensdure nach Carboxylase-Sistierung ge- 
schlossen werden. Da der Brenztraubensiureabbau wahrscheinlich itiber den 
Kressschen Zitronensaurezyklus (LEHNARTZ) erfolgt, und dieser im taglichen 
Licht/Dunkelwechsel besonders in der Nacht vor sich geht (StppRiIs und Mitarb. 
1948), erscheint eine Aktivierung der dafiir erforderlichen Co-Carboxylase wahrend 
der Dunkelheit und ein Abklingen der Aktivitat wahrend der Lichtphase verstand- 
lich. Davon wird offenbar nicht nur der Pyrophosphatester, sondern das Aneurin 
als Ganzes betroffen. 


Uber den Zitronensaurezyklus kénnte das Aneurin aber auch mit dem HiweiB- 
stoffwechsel verkniipft sein (z. B. «-Ketoglutarsiure und Oxalessigsaure als Kohlen- 
hydratgeriist der entsprechenden Aminosiuren Glutamin- und Asparaginsiure). 
Das scheint insofern von Bedeutung, als zahlreiche Arbeiten ScHoPrERs (z. B. 1937, 
1938, 1939) auf eine Korrelation von Aneurin- und Asparaginmenge beim Wachs- 
tum von Phycomyces hinweisen. PEARSALL und Loose (1937, ref. von STEWARD 
und Stren, 1947) stellten an Chlorellakulturen waihrend der Phase des exponen- 
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tialen Wachstums (= Teilungsphase, durch steigenden Aneuringehalt ausgezeich- 
net!) eine starkere Eiweifsynthese fest als in der Folgezeit. Aus diesen Befunden 
in Verbindung mit den eigenen Ergebnissen ist eine Beziehung des Aneurins zum 
FiweiBstoffwechsel naheliegend. Sie kann rein energetisch sein (iiber die biologische 
Oxydation). 

Die beobachtete gréBere Aneurinmenge waihrend der Dunkelperiode 
(tiigliche Dunkelphase und auch im Dauerdunkel) 1aBt sich also bei An- 
nahme eines Aktivitaétswechsels zugunsten verschiedener im Dunkeln 
ablaufender chemischer Prozesse durchaus verstehen. Auch der besondere 
Reichtum an Aneurin in jungen und sich stark teilenden Zellen laBt sich 
aus der Parallelitat zur erhdhten EiweiBsynthese und dem gegeniiber 
alteren Zellen sehr niedrigen C/N-Quotienten (STEWARD und STREET 
1947) erkliren. Mit dem Altern der Zellen und der Umstellung auf die 
Speicherphase (hoher C/N- Quotient) werden dann die Anforderungen an 
die fermentative Tatigkeit des Aneurins geringer, und seine Aktivierung 
kann zurtickgehen. 

So kann man sich also ein mit den Einzelbeobachtungen dieser Arbeit 
gut in Einklang zu bringendes Bild des Aneurinwechsels machen. 


Zusammenfassung. 


1. Freilandalgen aus dem SiiSwasser (6 Arten) und der Nord- und 
Ostsee (31 Arten) sowie SiBwasseralgen-Reinkulturen (10 Scenedesmus- 
Stémme) wurden auf ihren Aneuringehalt untersucht. Dieser schwankte 
zwischen 0,3 und 10,5 y/g Tgw., wobei 70° aller Werte zwischen 1 und 
6 y lagen (Hauptanteil mit 17,5° zwischen 2 und 8 y). 

2. Bei Freilandmaterial von Zygnema, Spirogyra und Cladophora 
ergab sich bei Untersuchungen in aufeinanderfolgenden Monaten (Mai 
bis August) keine Anderung im durchschnittlichen Aneuringehalt. 


3. Die Untersuchung verschiedener Entwicklungsstadien (jung/alt, 
vegetativ/zygotenbildend) sowie verschiedener Regionen von Laminaria 
und Fucus zeigte, dag junge Algen und meristematische Gewebe am 
aneurinreichsten sind. 


4. Bei Fucus bestand ein regelmiBiges Aneuringefille von den oberen 
Thallusgabelungen ab basalwirts. 


5. Bei Scenedesmus bijugatus stieg im Verlauf einer 20tagigen 
Kulturperiode (l6stiindige tigliche Belichtung) der Aneuringehalt 
zunachst an, erreichte nach 5—9 Tagen ein Maximum und sank danach 
wieder ab. Dabei fiel das Maximum der Aneurinkurve ungefahr mit dem 
Wendepunkt der S-Kurve der Populationsdichte zusammen. 


6. Anstieg im Aneuringehalt zu Beginn der Kulturperiode wurde auch 
dann beobachtet, wenn die Kulturen im Dauerlicht heranwuchsen. 


we Tm Verlauf eines Tages (Licht/Dunkelwechsel) nahm der 
Aneuringehalt wahrend der Lichtphase ab und wahrend der Dunkelphase 
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zu. Kine Beziehung zum Zeitpunkt der Zellteilungen konnte dabei nicht 
festgestellt werden. 


8. Der Aneuringehalt von 6—8 Tage im Licht/Dunkelwechsel ange- 
zogenen Kulturen sank im anschlieBenden Dauerlicht und stieg im 
Dauerdunkel an (24—60 Std, blieb danach konstant, bis zur 96. Std 
untersucht). 


9. Im Dauerlicht und Dauerdunkel hérte der tigliche Wechsel (Ab- 
und Zunahme) im Aneuringehalt auf, war aber sofort nachweisbar, 
wenn nach Dauerlicht rhythmische Belichtung einsetzte. Riickschliisse 
auf das Fehlen einer endonomen Rhythmik konnten nicht mit voller 
Sicherheit gezogen werden. 


Herrn Prof. Dr. Harper danke ich herzlich fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
und sein stetes Interesse, sowie Herrn Prof. Dr. v. Wrrscx fiir wertvolle Ratschlage. 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Gottingen.) 


Historisches zum Vorkommen 
der Rotalge Trailliella intricata (Batters) bei Helgoland. 


Von 
WULF KOCH. 


(Eingegangen am 10. September 1950.) 


Trailliella intricata verdient nicht nur wegen ihres heteromorphen 
Generationswechsels (Kocu, 1950) sondern auch in geographischer Hin- 
sicht besonderes Interesse. Die Alge gehért als Sporophyt zu Bonne- 
maisonia hamifera, deren voller sexueller Entwicklungsablauf nur aus 
den ostasiatisch-westamerikanischen Meeren bekannt ist; in den euro- 
paischen Gewissern bildet Bonnemaisonia hamifera keine mannlichen 
Geschlechtspflanzen und bleibt daher steril (Kocu, 1950). Die Heimat 
von Trailliella intricata kann daher nur in den japanisch-amerikanischen 
Gewiissern gesucht werden. Im atlantischen Raum und in der Nordsee 
ist die Alge erst im letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts bekannt 
geworden (SAUVAGEAU, 1918, ROSENVINGE, 1923/24, WESTBROOK, 1930, 
LEVRING, 1937, Kocu, 1950). Von ihrem Auftreten an der siidenglischen 
Kiiste ist erstmals um 1890 berichtet worden, und etwa um 1900 wurde 
dann ihr Vorkommen in danischen und skandinavischen Gewassern 
gemeldet (Kytry, 1916, RosENvINGR, 1923/24). Die Alge hat sich also 
offenbar erst in neuester Zeit im europiischen Kiistengebiet ausgebreitet, 
und noch 1939 hat SunEson Mitteilung von ihrem weiteren Vordringen 
entlang der schwedischen Westkiiste gemacht. 

Auch bei Helgoland war die Alge friiher unbekannt; das alteste 
Exemplar von T'railliella (ein Kinzelstiick) des Helgoliinder Meeres- 
algenherbars ist am 20, 8. 1900 von Professor Kuckuck eingelegt worden. 
1916 schreibt Kuckuck dann aber schon ,,anfangs eine Seltenheit, 
jetzt tiberaus haufig**. Also auch bei Helgoland hat eine rasche Aus- 
breitung der Alge stattgefunden. 


Dabei liegt die Annahme nahe, Helgoland als Zwischenstation auf 
dem Wege zwischen England und Skandinavien anzusehen. Die Alge 
ist aber in der Hauptsache auf ganz andere Weise dorthin- 
gekommen, wie uns der langjahrige und zuverlassige Algenfischer der 
Biologischen Anstalt auf Helgoland, Herr Perer Kriss, kiirzlich brief- 
lich mitgeteilt hat. Danach hat 1906 (das Jahr steht nicht ganz sicher 
fest) Professor Kuckuck durch den Forschungsdampfer ,,Poseidon“ aus 
Mandal an der Siidkiiste Norwegens eine gréBere Menge lebender Algen 
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bekommen, denen T'railliella intricata sehr reichlich aufsaB. Nach Be- 
_arbeitung des Materials wurden die Algen bei Helgoland ins Meer ge- 
worfen, und seitdem ist T'railliella in zunehmendem Mae bei Helgoland 
gewachsen und hat sich dort auf Grund ihrer starken vegetativen Ver- 
mehrung einen neuen und bleibenden Standort erobert. Auch Professor 
Harper kann sich noch an Gesprache mit Professor KuckuckK erinnern, 
in denen erwahnt wurde, dafi die rasche dortige Ausbreitung dieses 
, Unkrauts‘ wohl sicher auf diese kiinstliche ,,Aussaat‘‘ zuriick- 
zufiihren ist. 


Wesentlich schwieriger wird es sein, heute noch zu kliren, wie die 
Alge kurz vor der Jahrhundertwende aus dem fernen Osten in die euro- 
paischen Gewasser gekommen ist. 
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(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Tiibingen.) 


Die Tagesperiodizitat der asexuellen Reproduktion 
von Pilobolus sphaerosporus. 


Von 
ALFRED SCHMIDLE. 


Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 16. Oktober 1950.) 


Den rhythmischen Erscheinungen der asexuellen Reproduktion bei 
Pilobolus ist in friiherer Zeit, im Gegensatz zu anderen Vorgangen an 
diesem Objekt, nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden. Altere 
Autoren wie CormMaANns (1861), Kiern (1872), BREFELD (1881) und 
GRANTz (1898) stellten fest, daB das Licht der auBere Faktor ist, der 
den Lebenszyklus des Pilobolus reguliert. Die Periodizitat der asexuellen 
Reproduktion hingt von den tiaglich wechselnden Perioden von Licht 
und Dunkelheit ab, sie verschwindet bei Dauerlicht oder dauernder 
Dunkelheit. 

Neuerdings sind zu diesem Problem 2 Arbeiten von McVickar (1942) 
und D. Kurrn (1948) erschienen. McVickar kommt auf Grund seiner 
Versuche an Pilobolus microsporus za dem Ergebnis, daB der Tages- 
zyklus der asexuellen Reproduktion bei Pilobolus nicht autonomer 
Natur ist, sondern nur von AuBeneinfliissen, dem Tag- und Nacht- 
wechsel, abhingt. 

Die Ergebnisse von KLEIN zeigen, daB die Periodizitaét der asexuellen 
Reproduktion bei Pilobolus kleinii am gréBten bei einem Licht-Dunkel- 
wechsel von 16:16! Std ist, geringer im 9:15, 12:12 und 15 : 9stiindigen 
Licht-Dunkelwechsel, wihrend bei 4: 4, 8:8, 24: 24, 4:20 und 20: 4stiin- 
digen Wechseln keine Periodizitat mehr besteht. Kiety kommt zum 
SchluB, aus ihren Experimenten sei nicht ersichtlich, ob die Perio- 
dizitat bei Pilobolus genetisch oder umweltbestimmt bzw., von beiderlei — 
Faktoren gleichzeitig beeinfluBt ist. 

Die Ergebnisse von Kurtn, wonach die Periodizitat der asexuellen 
Reproduktion nicht bei allen Licht-Dunkelrhythmen gleich stark ist, 
lassen vermuten, daB neben aiuBeren auch endonome Faktoren die 
Periodizitit der asexuellen Reproduktion beeinflussen. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist festzustellen, ob den rhythmischen 
Erscheinungen der asexuellen Reproduktion bei Pilobolus endonome 
Faktoren zugrunde liegen, ob die Rhythmik nur umweltbestimmt oder 
ob beide Arten von Einfliissen vorhanden sind. 


l Die Dunkelperioden wurden jeweils unterstrichen. 
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I. Experimenteller Teil. 


A. Material und Methoden. 
Zu den vorliegenden Versuchen wurde Pilobolus sphaerosporus ge- 
wahlt, der nach BuLier (1934) und Patna (1900) bestimmt wurde. 


Als Nahrmedium diente ein Pferdemistabsud, hergestellt nach der Methode 
von Brrsa (1929): 300 g frischer Pferdemist auf 4 1 dest. Wasser, 3/4 Std gekocht. 
Durch Zusatz von Na,HPO, und KH,PO, mit einer endgiiltigen Konzentration 
von 1/100 molar wurde dieser zu einem py von 6,5 gepuffert und mit 1,5% Agar 
verfestigt. Dieser Pferdemistabsudagar (PMA) war tief dunkelbraun gefarbt und 
bis zu einer Tiefe von 2 mm noch durchsichtig. 

Fiir die Versuche wurden Perri-Schalen von 6 em Durchmesser und 2 cm Héhe 
bis etwa 3—4 mm unter den Rand mit PMA gefiillt. Die Impfung der Agarplatten 
erfolgte grundsatzlich steril, entweder durch Uber- 
tragung von 4—5 Sporangien oder nach der Methode XK — Lichtguelle 
von Krarcyk (1935), durch Myceliibertragung. Zu 
diesem Zweck wurden Agarplatten mit steril auf- 
gefangenen Sporangien beimpft und bei 25° Cin Dunkel- 
heit gehalten. Nach etwa 2 Tagen konnten aus der 
Randzone des sich strahlenférmig ausbreitenden My- 
cels kleine Agarbléckchen herausgeschnitten und mit 
dem Mycel nach unten auf frische PMA-Platten tiber- 
tragen werden. Von denaufgesetzten Bléckchen breitete 
sich das Mycel ebenfalls strahlenformig aus und hatte 
meistens nach 2 Tagen den Rand der Prrri-Schale 
erreicht. Nach dieser Zeit wurden die aufgesetzten 
Bléckchen wieder abgenommen. 

Als Anzeiger der Periodizitat diente das AbschieBen 
der Sporangien. Um sie aufzufangen, wurden iiber 
die Prrri-Schalen Jenaer Becherglaser (breite Form, 
250 cm?) gestiilpt. Die Sporangien wurden von Kasten mit dagemehl 
der Glaswand mit einer zahnarztlichen Sonde ent- Abb. 1. Versuchsanordnung. 
nommen und gezahlt. Da die Sporangien an Glas 
sehr fest haften, muBten die Bechergliser mit Vaseline eingerieben werden. 

Der Wechsel der Becherglaser erfolgte 3stiindlich Tag und Nacht, verbunden mit 
einer Temperaturkontrolle solange, bis das Versuchsergebnis klar zu erkennen war. 

Die in der Arbeit angefiihrten Versuche wurden in einem mit Sagemehl (als 
Isoliermaterial) ausgefiillten Kasten vorgenommen, in dessen Mitte sich ein mit 
schwarzem Papier ausgeschlagener Pappzylinder befand, in welchem bis zu 6 PETRI- 
Schalen untergebracht werden konnten. Durch Auflegen eines Schottschen Licht- 
filters, BG 21 (3 mm), erfolgte der Ausschlu8 der ultraroten Strahlung und der 
AbschluB nach oben (Abb. 1). Eine dariiber befindliche 25 W Birne diente sowohl 
als Licht- wie als Warmequelle. Die Lichtintensitat betrug in Hohe der Kulturen 
650 Lux (gemessen mit Dr. Lances Photozelle, Type 8 60), die Temperatur 25°. 
Ein Spannungsregler (Magnetischer Spannungsregler, Modell Laner »»Fixvolter ), 
der Stromschwankungen auf + 0,5 V reduziert, hielt die Lichtintensitat konstant. 
Die taglichen Temperaturschwankungen in dem Kasten itiberstiegen 4° nicht. 
Dunkelheit konnte erreicht werden durch Uberdecken des Pappzylinders an Stelle 
des BG 21, entweder mit einer eigens dafiir angefertigten Blechhaube oder mit einer 
beiderseits schwarz bestrichenen und damit lichtundurchlassig gemachten Glas- 
platte. Die dariiber befindliche Lichtquelle wurde dann so tief gestellt, daB die 
Temperatur von 25° im Innern des Pappzylinders erhalten blieb. Die Dunkel- 
6 


fg 21 


Thermometer 
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kammer, in der die oben beschriebene Versuchsanordnung untergebracht war, 
zeigte taglich Temperaturschwankungen von ungefahr 0,5°, in den Wintermonaten 
ungefahr 1°. Aus Kontrollgriinden wurden von jedem Versuch bei Beginn von 
dauernder Dunkelheit zwei Kulturen abgetrennt und in einen mit Kontaktthermo- — 
meter versehenen Thermostaten von 25° +0,3 gebracht. Diese Temperatur- 
schwankungen kamen hauptsiachlich durch den 3stiindlichen Wechsel der Becher- 
glaser und das damit verbundene Offnen des Thermostaten zustande; sie waren : 
aber nicht tagesperiodischer Natur, sondern unregelmaBig. Bei einigen Versuchen 
waren die Temperaturschwankungen + 0,4°, dabei zeigte sich kein wesentlicher 
Unterschied zu den im Kasten befindlichen Kulturen. 

Zu jedem Versuch sind 4—6 Kulturen verwendet worden, ihre Abschiisse 
wurden zusammengezahlt und der Mittelwert errechnet. Die Maxima der Sporangien- — 
abschiisse der einzelnen gleichartig behandelten Kulturen trafen zeitlich fast immer 
zusammen; ab und zu zeigten 1—2 Kulturen das Hintreffen des Maximums 3 Std 
friiher oder spater an als die iibrigen. ; 

Durch den Wechsel der Becherglaser zeigten sich mit der Zeit Bakterien auf 
den Kulturen, doch waren diese stets frei von Schimmelpilzen. py am Ende der 
Versuche 7,2—7,3. 

McVicxkar hatte bereits darauf hingewiesen, was sich durch eigene Versuche 
bestatigte, daB die Periodizitat der asexuellen Reproduktion bei Pilobolus nicht 
an den natiirlichen Tag—Nachtwechsel gebunden ist; aus diesen Griinden fand 
er bei der vorliegenden Arbeit keine Beriicksichtigung, sondern es wurde nur 
mit kiinstlicher Beleuchtung gearbeitet. 


B. Versuchsergebnisse. 
1. Vorversuche. 


McVickar und KLEIN beniitzten als MaB der rhythmischen asexuellen 
Reproduktion die An- und Abwesenheit von reifen Fruchttragern. 
Sie beobachteten 3 Stadien der Sporangiophorenentwicklung: 1. die 
Periode des Herauskommens der Sporangiophoren aus dem Agar und 
ihre Verlangerung, 2. die Periode der Sporangienbildung und 3. die 
Periode der Sporangienreifung. : 

Die in diesem Abschnitt zu nennenden Versuche wurden durchgefiihrt, 
einmal um Vergleichsméglichkeiten zu weiteren eigenen Versuchen zu 
haben, zum andern, um festzustellen, ob mit der oben beschriebenen 
Methode des Messens der Periodizitiit durch Auffangen der Sporangien 
eine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Versuche von McVicKAR 
zu erzielen ist. 


a) Dauerlicht und dauernde Dunketheit. Die Kulturen standen von der 
Sporangienimpfung an im Dauerlicht bzw. in dem von jedem Licht- 
zutritt abgeschlossenen Thermostaten. Sowohl im Dauerlicht wie in 
dauernder Dunkelheit ist keine klare Rhythmik des AbschieBens der 
Sporangien zu erkennen (Abb. 2). In dauernder Dunkelheit war das 
AbschieBen der Sporangien gering, nie tiber 100 Abschiisse in 3 Std, 
wihrend in Dauerlicht fast immer iiber 100 gezihlt werden konnten. 
Lichteinwirkung fordert das AbschieBen der Sporangien und, wie auch be- 
obachtet wurde, die Bildung der Sporangiophoren, wiihrend dauernde Dunkel- 
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heit hemmend wirkt; beide, Dauerlicht wie dauernde Dunketheit, verhindern 
die Periodizitat. Die ersten Sporangienabschiisse in dauernder Dunkelheit 
waren nach ungefahr 4 Tagen, bei Dauerlicht nach 3 Tagen zu beobachten. 

b) 12:12 stiindige Wechsel von Licht und Dunkelheit. Es wurden Kul- 
turen 12:12stiindigen Wechseln von Licht und Dunkelheit ausgesetzt. 
Die Sporangiophoren reiften in der Dunkelheit heran und schossen in 
der Lichtphase ihre Sporangien ab. Jeweils 6 Std nach Beginn der 
Lichtphase war das Maximum erreicht (Abb. 3, linker Teil). Nach un- 
gefahr 9 Std Lichteinwirkung begann die nachste Sporangiophoren- 
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Abb. 2. Kulturen in Dauerlicht (— — —) bzw. Dauerdunkelheit ( ). Ordinate: Anzahl der 
Sporangienabschiisse innerhalb von je 3 Std. Abszisse: die 6tagige Beobachtungszeit. 


generation aus dem Agar herauszutreten, um in der Dunkelheit heran- 
zureifen, worauf sich dieser Zyklus wiederholte, solange der 12: 12stiindige 
Licht-Dunkelwechsel bestand und gentigend Nahrstoffe vorhanden waren. 


Auch Kulturen, die in Dauerlicht oder dauernder Dunkelheit gestanden hatten, 
zeigten, wenn sie 12: 12stiindigen Licht-Dunkelwechseln unterworfen wurden, 
wieder rhythmisches AbschieBen ihrer Sporangien. Das 1. Maximum der Sporangien- 
abschiisse trat 27 Std nach dem Beginn der periodischen Beleuchtung ein. Auf 
diesen Versuch werden wir spater noch naher eingehen. 


Die bisherigen Ergebnisse stehen nicht im Gegensatz zu denjenigen 
von McVIcKAR. 

c) Dauerlicht nach 12:12stiindigen Wechseln von Licht und Dunkelheit. 
Um einen weiteren Vergleich zwischen den Beobachtungsmethoden von 
McVickar und der vorliegenden Arbeit zu haben, wurde auch der 
Versuch, Kulturen 12:12stiindigen Wechseln von Licht und Dunkelheit 
auszusetzen und dann dauerndes Licht folgen zu lassen, wiederholt, 


(Abb. 3). z 
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Am 28. 3., 17 Uhr folgte auf die Lichtphase an Stelle der Dunkelheit 
wiederum Licht. Das nichste Maximum der Sporangienabschisse lag 
zeitlich so, als ob der 12:12stiindige Licht-Dunkelwechsel weiterhin . 
bestanden hitte. Das Ende der Periodizitaét trat nach 24 Std ein, von 
Beginn des zusiitzlichen Lichtes an gerechnet. Damit scheint ein Wider- 
spruch zu dem Ergebnis von McVickar zu bestehen, wonach die Perio-— 
dizitat nach 12 Std zusitzlicher Beleuchtung verschwindet. Dieser 
Widerspruch ist durch die verschiedenen Ablesungsmethoden bedingt 
und laé8t sich durch nachfolgende Ausfiihrungen erklaren. 
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Abb. 3. Dauerlicht nach 12:12stiindigen Wechseln von Licht und Dunkelheit. Am 29. 3, — 14 Uhr — 
Ende des rhythmischen AbschieBens der Sporangien. 


Wie bereits erwahnt, traten die Sporangiophoren beim 12: 12stiindigen 
Licht-Dunkelwechsel in der 2. Hilfte der Lichtphase aus dem Agar 
heraus, was ungefahr 2 Std nach Dunkelheitsbeginn noch andauern— 
konnte. In der Dunkelheit reiften die Sporangiophoren heran, um im An- 
fang der folgenden Lichtphasen ihre Sporangien abzuschieSen. Durch das | 
zusitzliche Licht an Stelle der Dunkelheit im obigen Versuch hérte 
aber das Heraustreten der Sporangiophoren aus dem Agar nicht auf, 
sondern dauerte weiterhin an. Bei Beobachtung nach den ersten 12 Std 
zusitzlichen Lichtes (am 29. 3., 05 Uhr) ergab sich, daB neben reifen 
Sporangiophoren, die dann am 29. 3. bis 11 Uhr, also 18 Std seit Beginn 
der Zusatzbeleuchtung, den Hauptteil ihrer Sporangien abschossen, alle 
Stadien der Sporangiophorenentwicklung vorhanden waren. In den 
nichsten Stunden traten, durch die Einwirkung des dauernden Lichtes, 
laufend neue Sporangiophoren aus dem Agar heraus. Das periodische 
AbschieBen horte, bedingt durch dieses dauernde Heraustreten der 
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Sporangiophoren und deren Reifung, bei unserem Versuch nach 24 Std 
_ auf. Wiirde die Ablesungsmethode von McVickar fiir die Beobachtung 
am 29. 3. — 05 Uhr angewandt, so ergibe sich, daB, da alle Stadien der 
Sporangiophorenentwicklung vorhanden sind, schon nach 12 Std keine 
Periodizitat mehr bestehen wiirde. Bei diesem Versuch trat also zum 
erstenmal ein Unterschied von 12 Std in den Versuchsergebnissen ein, 
der in den verschiedenen Beobachtungsmethoden der beiden Arbeiten 
begriindet ist. Es ist notwendig, auf diesen Unterschied hinzuweisen. 

Um zu den SchluBfolgerungen von McVicxkar, da die rhythmischen 
Erscheinungen bei Pilobolus nicht autonomer Natur seien, Stellung 
nehmen zu k6nnen, muBte der Ablauf der Rhythmik in der Dunkelheit 
unter ausreichend konstanten Bedingungen, nachdem verschiedene 
Lichteinwirkungen vorangegangen waren, untersucht werden. McVicKaR 
hatte, wie aus seiner Arbeit ersichtlich, keine Versuche in dieser Richtung 
unternommen. 


2. Konstante Dunkelheit nach Licht-Dunkelwechseln von verschiedener Linge. 


Dauerlicht nach 12:12stiindigen Wechseln von Licht und Dunkelheit 
unterdriickt, wie wir sahen, schon nach 24 Std das periodische Ab- 
schieBen der Sporangien. In diesem Abschnitt soll mitgeteilt werden, 
wie lange das periodische AbschieBen anhalt, wenn dem Wechsel von Licht 
und Dunkelheit an Stelle von Dauerlicht dauernde Dunkelheit folgt. 

Die Kulturen wurden von der Myceliibertragung an 12: 12stiindigen 
Wechseln von Licht und Dunkelheit ausgesetzt, bis 3maliges, dem 
12:12-Wechsel angepaBtes AbschieBen der Sporangien vor sich ge- 
gangen war. In der nachfolgenden Dunkelheit (der 3stiindige Wechsel 
der Becherglaiser wurde, wie auch bei den entsprechenden nachfolgenden 
Versuchen, bei vollstandiger Ausschaltung von Licht vorgenommen) 
lag das nichste Maximum beim ersten Versuch so, als ob der 12: 12- 
stiindige Licht-Dunkelwechsel weiterhin bestanden hatte, es traf also 
18 Std nach der letzten Lichtphase ein. AnschlieBend waren noch 
3 weitere Maxima zu beobachten, und zwar nach 51, 78 und 96 Std. 
Die weiteren Beobachtungen wahrend der nachsten 3 Tage zeigten kein 
Ansteigen der Abschiisse mehr. 2 weitere Versuche mit sterilem Pferde- 
mist als Naihrmedium hatten ahnliche Ergebnisse. Davon ist der eine 
in Abb. 4 dargestellt. Die Maxima der Sporangienabschiisse lagen bei 
15, 48, 69, 93 und 123 bzw. 15, 48, 69, 96 und 120 Std nach Beendigung 
der Lichteinwirkung. Die Abschiisse nahmen zahlenmafig von Maximum 
zu Maximum ab, das rhythmische AbschieBen verliert sich. Ein der 
Dunkelheit vorangegangener 15: 15stiindiger Licht-Dunkelwechsel zei- 
tigte annaihernd dieselben Ergebnisse (Abb. 4). 

In 2 weiteren Versuchen wurden nun kiirzere Licht-Dunkelperioden 
gewahlt, und zwar 6:6 und 3:9stiindige Wechsel. Bei 6: 6stiindigen 
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Licht-Dunkelwechseln (die Kulturen schossen 4mal im Licht), fiel, | 


nachdem sich die Kulturen auf diesen Wechsel eingestellt hatten, das 
Maximum der Sporangienabschiisse immer in die ersten 3 Std der Licht- 
phase; doch war die Rhythmik nicht so stark ausgepragt wie im 12:12 


oder 15: 15stiindigen Licht-Dunkelwechsel. In ‘der nachfolgenden Dunkel-_ 


heit (Abb. 5) erschien das erste Maximum nicht etwa, wie in den voran- 
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geben den Verlaut des AbschieBens der Sporangien in der Dunkelheit nach der letzten Lichteinwirkung, 
d. h. die Abszisse 0 entspricht dem Beginn der konstanten Dunkelheit. 


gegangenen Versuchen nach 15 Std, sondern schon nach 9 Std, lag also 
zeitlich so, als ob der 6: 6stiindige Wechsel weiterhin bestehen wiirde ; 
es folgten die weiteren Maxima nach 18, 48, 72, 99 und 126 Std. 


Gingen der Dunkelheit 3:9stiindige Licht-Dunkelwechsel voraus, so 
erschien das erste Maximum schon nach 6 Std, das zweite nach 21, 
die weiteren nach 48,72 und 99 | Std ({ = unter 50 Abschiisse). 

Diese letzten Versuche sind von besonderer Wichtigkeit. Sie zeigen, 
daB eine kurz-periodisch induzierte Rhythmik in nachfolgender Dunkelheit 
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nicht beibehalten wird, sondern sich ein Ubergang in eine angentherte 
. 24stiindige Periodizitit vollzieht. Die ersten beiden Maxima in der 
Dunkelheit nach den 6:6 und 3: 9stiindigen sowie die ersten Maxima 
in der Dunkelheit nach den 12:12 und 15: 15stiindigen Wechseln, miissen 
noch durch irgendwelche Prozesse, die direkt von den Licht-Dunkel- 
wechseln herriihren, beeinfluBt sein. 
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) und 3:9 (— — —) stiindigen Licht-Dunkelwechseln. — 


Abb. 5. Dunkelheit nach 6:6 ( 
Die Kurven geben den Verlauf des AbschieBSens der Sporangien in der Dunkelheit nach der letzten 


Lichteinwirkung, d. h. die Abszisse 0 entspricht dem Beginn der konstanten Dunkelheit. 


Eine Abhangigkeit der Rhythmik von dem in dieser Arbeit gewahlten spez. 
Nahrmedium besteht nicht, da die Versuche mit sterilem Pferdemist als Nahr- 


medium annahernd dieselben Ergebnisse zeitigten. 


3. Konstante Dunkelheit nach Dauerlicht von verschiedener Linge. 
Die unter 2 angefiihrten Versuche hatten gezeigt, dafs das periodische 
AbschieBen der Sporangien bei Dunkelheit trotz der verschiedenartigen 
vorausgegangenen Licht- und Dunkelheitszyklen immer in eine an- 
geniherte 24 stiindige Rhythmik iibergeht, um allmahlich auszuklingen. 


. 
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Daher lag es nahe zu versuchen, ob derselbe Effekt durch der Dunkelheit _ 
vorangehendes Dauerlicht, also durch einen einmaligen Licht-Dunkel- | 


{ 
j 


wechsel, erzielbar ist. 
Dazu wurden 6 Agarplatten nach der Myceliibertragung dauerndem — 


Licht ausgesetzt. Nach 3 Tagen waren die am weitesten entwickelten — 
Sporangiophoren im Reifungsstadium, aber auch alle anderen Entwick- 
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Abb. 6. Dunkelheit nach 8 tigigem (———) und 2 tiaigigem (— — —) Dauerlicht. — Die Kurven 


geben den Verlauf des AbschieBens der Sporangien in der Dunkelheit nach der letzten Lichteinwirkung, — 
d. h. die Abszisse 0 entspricht dem Beginn der konstanten Dunkelheit. 


lungsstadien waren vorhanden. Das Verhalten in der auf das 3tagige 
Dauerlicht folgenden Dunkelheit ist in Abb. 6 dargestellt. Die Maxima 
lagen bei 18, 51, 75 und 99 Std. Die Rhythmik des SporangienabschieBens 
hielt ungefiihr 108 Std an, um sich dann zu verlieren. Die Periodizitit 
war, vom ersten Maximum abgesehen, dessen Lage durch das voraus- 
gehende Dauerlicht bedingt sein muB, ungefiihr 24stiindig. Wurde die 
Lichteinwirkung auf 2% Tage verkiirzt, so daB die Kulturen beim Uber- 
gang in die Dunkelheit gerade im Stadium der Trophocystenbildung 
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waren, so traten die Maxima der Sporangienabschiisse nach 48, 69, 96 
und 120 Std ein, folgten also wiederum fast einer 24stiindigen Perio- 
dizitat (Abb. 6). 

Bei einer weiteren Verkiirzung des Lichtes auf 114 Tage, wobei nicht 
festzustellen war, ob beim Ubergang zur Dunkelheit sich schon Tropho- 
eysten gebildet hatten, trafen die Maxima 66, 87 und 111 Std nach 
Dunkelheitsbeginn ein, waihrend bei einer Lichteinwirkung von 14 Tag 
keine klare Rhythmik mehr zu erkennen war (Abb. 7). Die Anzahl der 
Abschiisse war geringer (man beachte den verkleinerten Mafstab). 
Der Ubergang von einer gerade noch erkennbaren Periodizitiit lag bei 
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Abb. 7. Dunkelheit nach 1% tagigem ( )und %tagigem (— — —) Dauerlicht. Beim letztge- 
nannten Versuch. ist keine klare Rhythmik mehr zu erkennen. — Die Kurven geben den Verlauf des 
AbschieBens der Sporangien in der Dunkelheit nach dem Ende der letzten Lichteinwirkung. 


einer Lichteinwirkung von 1 Tag, wobei Maxima bei 78 und 87 Std auf- 
traten. Bei Istiindiger Beleuchtung waren die Verhaltnisse wie in dauernder 
Dunkelheit. Weitere noch angestellte Versuche sind aus Tab. | zu ent- 
nehmen, die gleichzeitig die anderen Experimente dieser Reihe auffthrt. 

Aus den vorliegenden Versuchen geht klar hervor, da ein einmaliger 
Licht-Dunkelwechsel geniigt, wm in der nachfolgenden Dunkelheit sperio- 
disches AbschieBen der Sporangien zu veranlassen. Das erste Maximum 
fallt aus der 24stiindigen Periodizitaét heraus, die Sporangienreifung 
muB wohl durch das vorausgegangene Licht direkt beeinfluBt worden 
sein; dieses Maximum stellt einen Ubergang zu der in der Dunkelheit 
sich vollzichenden Rhythmik her. Wird die Lichteinwirkung zu stark 
verkiirzt, so tritt die Periodizitat schwacher oder nicht mehr in Er- 
scheinung. Eine Abhangigkeit von der Dauer der Lichteinwirkung ist 


damit festgestellt. 
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Tabelle 1. Konstante Dunkelheit nach Lichteinwirkung von verschiedener Linge. 
See 
| Auftreten der Maxima in Stunden nach Beginn der Dunkelheit 


ichteinwirkun i 
Lichteinwirkung . 2. 3. 4, 5. Maximum 


2 Tag a a ag ra Pr 
i hae ; _ — 78 87 —_— 
1, Tage = — 66 87 lll 

ts ts — 8 69 96 120 
2Y, tem tdaed 18 5 75 en = 
3 Sch @acmmc yc \ nei eee: tort'l 18 51 75 99 — 
+ »  (Impfung 


MALHis POTEH) | eaten 15 51 72 99 — 
4 Tage | 6—18 51 78 102 a 
4Y, permis Au eet 48 72 99 = 
5 +16Std .. .| 12 48 72 — a= 


4. Konstante Dunkelheit nach Lichteinwirkung von verschiedener Lange auf 
Kulturen, die kein rhythmisches AbschieBen ihrer Sporangien mehr zeigten. 


Mit dieser Versuchsreihe wird festgelegt, wie lange eine einmalige 
Lichteinwirkung notwendig ist, um Kulturen, bei denen kein perio- 
disches AbschieBen der Sporangien mehr zu beobachten war, zu einer 
erneuten Periodizitaét zu veranlassen. Hierzu fanden Kulturen Ver- 
wendung, die bereits in friiheren Versuchen beniitzt worden waren und 
wahrend der auf sie einwirkenden Dunkelheit das periodische AbschieBen 
ihrer Sporangien verloren hatten. Sie waren alle 8 Tage alt. Bei einer 
Untersuchung der Agarplatten nach diesem Zeitpunkt konnte fest- 
gestellt werden, daf in einer Schicht von ungefaihr 2—3 mm unter 
der Oberflaiche Hunderte von Trophocysten eingebettet waren. Nach 
ihrer Herauspraparation aus dem Agar und mikroskopischer Unter- 
suchung war zu sehen, daB sie alle kiirzere oder langere, teilweise auch 
noch keine Auswiichse zu Sporangiophoren hatten. Das bedeutet also, 
daB die Trophocysten in der Dunkelheit weiter gebildet wurden, aber 
infolge Lichtmangels oder Fehlens eines anderen auslésenden Reizes 
ein Auswachsen zu Sporangiophoren nicht erfolgen kann. 


Solche Kulturen wurden den in der Tab. 2 angefiihrten Lichtein- 
wirkungen unterworfen. Bei 3—18stiindigen Lichteinwirkungen bildete 
sich wihrend der nachfolgenden Dunkelheit, in der teilweise noch bis zu ~ 
120 Std beobachtet wurde, nur ein einziges Maximum aus; meistens 
hérte nach | oder 2 Tagen das AbschieBen der Sporangien iiberhaupt 
auf. Wurde die Lichteinwirkung auf 21 Std erhéht, so trat nach 6 Std 
Dunkelheit, wie aus der Tab. 2 zu ersehen ist, das erste Maximum ein; 
nach 51 Std war eine geringe Anzahl von Sporangien zu bemerken, 
je Kultur nicht iiber 10, nach 72 Std etwas mehr; ihre Anzahl war aber 
nicht tiber 40 in 3 Std. Bei einer weiteren Verlangerung des Lichtes 


~~ ve 
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auf 24 Std fingen die Kulturen noch wahrend der Lichteinwirkung an 
zu schieBen, um 3 Std nach Dunkelheitsbeginn ihr Maximum an Ab- 
schtissen zu erreichen. Die weiteren Maxima folgen nach 51 und 75 Std, 
sie waren niedriger als das erste Maximum, aber wesentlich hoher als 
bei 21 Std Lichteinwirkung und entsprachen den bei den bereits er- 
wahnten Versuchen gefundenen. 

Die ersten Maxima der Sporangienabschiisse simtlicher Versuche 
waren auBerordentlich hoch, bei den Versuchen mit: 21 und 24 Std 
Lichteinwirkung waren es innerhalb von 3 Std iiber 3000 Abschiisse 
je Kultur. Jedoch waren diese Sporangien sehr klein, ihre GréBe betrug 
nur 14 der Sporangien in anderen Versuchen. 


Tabelle 2. Konstante Dunkelheit nach Lichteinwirkung von verschiedener Linge bei 
Kulturen, die kein rhythmisches AbschieBen ihrer Sporangien mehr zeigten. 


Auftreten der Maxima in Stunden 
nach Beginn der Dunkelheit bzw. 


Lichteinwirkung (in Sais aeate an Beginn der 
ichtphase 
ihe ye 3. Maximum 

3 Std st. ey) = “s 
6 Std ae) —_ 
Ose IST == _ 
I2Std 6. | 18 (30)0) 6c _ 
15 Std | 15 (30) = _ 
18 Std A 9 (27). 9 — As 

21 Std | 6427) Coby? 9) Woe 
24 Std Pa Sa27). = “51 75 


2 Der Pfeil bedeutet: unter 50 Abschiisse. 


Eine 3stiindige Lichteinwirkung auf Kulturen, die 8 Tage alt sind, 
geniigte also, um die in der vorausgehenden Dunkelheit gebildeten 
Trophocysten zum Auswachsen zu veranlassen. Die formative Ausbildung 
war nicht normal, wohl weil es dem Mycel unmdglich war fiir die 
vielen zu Sporangiophoren auswachsenden Trophocysten geniigend 
Aufbaustoffe heranzuschaffen. Mindestens 21—24 Std Licht sind not- 
wendig, um wieder periodisches AbschieBen der Sporangien hervorzu- 
rufen. Inwieweit noch kiirzere Lichteinwirkungen als 3 Std geniigen, 
um die in der Dunkelheit gebildeten Trophocysten zum Auswachsen 
zu Sporangiophoren zu veranlassen, wurde nicht untersucht. Es sei 
aber an dieser Stelle auf Versuche von GRANTz (1898) hingewiesen, 
dem es gelang, im Dunkeln etiolierte Fruchttrager von Pilobolus micro- 
sporus — die einzige Pilobolus-Spezies, deren Fruchttrager im Dunkeln 
steril bleiben — durch \stiindige Beleuchtung zur K6pfchenbildung 
zu veranlassen; bei einzelnen Individuen geniigten schon Lichtein- 
wirkungen von 5 min. 
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Unbekannt bleibt, an welcher Stelle der Entwicklung des Pilobolus 
das Licht einwirkte, um nach dem ersten Maximum die weiteren Perio- 
dizititen zu veranlassen. Wachsen alle in der Dunkelheit gebildeten 


Trophocysten nach dem Lichtreiz sofort zu Sporangiophoren aus oder 
tritt bei diesem Auswachsen eine zeitliche Verschiedenheit auf, wodurch 
das. folgende AbschieBen der Sporangien zustande kommt? Ist eine 


250 


200 


der Sporangien 
S 


Anzahl 
= 
8 


50 


sae ee am rae ae 


oy 48 72 96 Stunden 120 
Abb. 8. 2 Tage Dunkelheit, 9 Std Licht, dann Dunkelheit (—— —). 2% Tage Dunkelheit, 6 Std 
Licht, dann Dunkelheit (— — —). — Die Kurven geben den Verlauf des AbschieBens der Sporangien 


in der Dunkelheit nach der letzten Lichteinwirkung, d.h. die Abszisse 0 entspricht dem Beginn der 
konstanten Dunkelheit. 


Lichteinwirkung auf das Mycel vorhanden? GrAnrz fand das Mycel 
von Pilobolus microsporus lichtunempfindlich, ebenso BREFELD. 
Werden erst bei einer Lichteinwirkung von 24 Std Prozesse méglich, 
die das rhythmische AbschieBen der Sporangien erméglichen? In der 
vorliegenden Arbeit kann auf diese Fragen keine Antwort gegeben 
werden, doch soll der nichste Abschnitt zeigen, daB auch kiirzere Licht- 
einwirkungen als 24 Std geniigen, um periodisches AbschieBen der 
Sporangien hervorzurufen. 
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d. 2 bzw. 2% Tage Dunkelheit, dann Licht und dann wieder konstante 
Dunkelheit. 

Kulturen, die von der Myceliibertragung an 2 bzw. 24%, Tage in 
Dunkelheit gestanden hatten, wurden verschieden langen Lichtein- 
wirkungen ausgesetzt, auf die wieder konstante Dunkelheit folgte. 
Nach 2 Tagen Dunkelheit hatte das Mycel gerade den Rand der Prrrt- 
schale erreicht und befand sich im Zustand frischer Wiichsigkeit. Tropho- 
cysten waren im Kulturmedium noch nicht feststellbar. 

Den Ablauf des periodischen AbschieBens der Sporangien in Dunkel- 
heit von Kulturen, die nach 2 Tagen Dunkelheit 9 Std Licht ausgesetzt 
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Abb. 9. 2 Tage Dunkelheit, 12 Std ( ) baw. 18 Std (— — —) Licht, dann Dunkelheit. — Die 


Kurven geben den Verlauf des AbschieBens der Sporangien in der Dunkelheit nach der letzten Lichtein- 
wirkung, d.h. die Abszisse 0 entspricht dem Beginn der konstanten Dunkelheit. 


wurden, zeigt die Abb. 8. Bei 21 und 54 Std seit Ende der Lichteinwir- 
kung waren einige Sporangienabschiisse festzustellen, bei 75 Std waren 
es wesentlich mehr, bei 102 Std nochmals ein feststellbarer Anstieg, 
hierauf unregelmaBiges SchieBen. Bei Erhéhung der Lichteinwirkung 
auf 12 Std (Abb. 9) trat nun das zweite Maximum starker hervor, das 
dritte lag noch iiber dem zweiten. Bei weiterer Erhohung der Licht- 
einwirkung auf 18 Std (Abb. 9) trat auch das erste Maximum stirker 
hervor, wurde aber vom zweiten noch iibertroffen. Dasselbe Bild ergab 
sich bei einer 21 stiindigen Lichteinwirkung, wo die Maxima in der 
Dunkelheit bei 21, 48 und 72 Std erschienen. 

Die hier angefiihrten Versuche zeigten wiederum eine angenaherte 
24stiindige Periodizitat im AbschieBen der Sporangien. Es ist zu be- 
merken, daB das erste Maximum nicht mehr so starke zeitliche Ab- 
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weichungen von der 24stiindigen Periodizitaét aufwies, wie bei den unter 
2 und 3 angefiihrten Versuchen. Vor allem war die Lichteinwirkung 
kiirzer, rhythmisches AbschieBen lie sich trotzdem erzielen. Die Ver- 
suche mit 9 und 12 Std Lichteinwirkung weisen darauf hin, daB diese 
nicht beliebig verkiirzt werden kann, um die nétigen Prozesse, die die 
Rhythmik bedingen, hervorzurufen. Wahrscheinlich diirften schon 
15 Std geniigen (der Versuch wurde nicht durchgefiihrt), um auch das 
erste Maximum voll in Erscheinung treten zu lassen. 

Wird die Dunkelheit, in der das Mycel heranwiachst, von 2 auf 2144 Tage 
erhoht, dafiir die Lichteinwirkung auf 6 Std erniedrigt, so geniigt auch 
diese Lichteinwirkung, um rhythmisches AbschieBen der Sporangien 
hervorzurufen (Abb. 8). Hier ist nun folgendes zu beachten: nach der 
21% Tage dauernden Dunkelheit hatten sich schon Trophocysten ge- 
bildet, die nicht auswachsen konnten. Die 6stiindige Lichteinwirkung 
geniigte, um das Auswachsen dieser Trophocysten zu Sporangiophoren 
zu veranlassen, und sie geniigte ebenso, um noch weiteres rhythmisches 
AbschieBen von Sporangien hervorzurufen. Die starke Auspragung des 
ersten Maximums, das nach 21 Std erschien, erklart sich aus den in der 
Dunkelheit gebildeten Trophocysten und steht in Ubereinstimmung 
mit dem entsprechenden Versuch der Tab. 2. Die weiteren Maxima lagen 
bei 54, 75 und 99 Std. 

Damit diirfte gezeigt sein, daB schon kiirzere Lichteinwirkungen 
geniigen, um rhythmisches AbschieBen der Sporangien hervorzurufen, 
wobei es nicht gleichgiiltig ist, ob die Kulturen 8 Tage oder 2 bzw. 
2\, Tage alt sind, wenn die Lichteinwirkung erfolgt. Es besteht also 
Abhangigkeit von der Liinge der Lichteinwirkung, die in der Héhe der 
einzelnen Maxima der Sporangienabschiisse zum Ausdruck kommt, wie 
auch vom Entwicklungszustand der Kulturen (Alter), in dem das Licht 
einwirkt. 


6. 12:12stiindige Wechsel von Licht und Dunkelheit nach dauernder 
Dunkelheit. 

Kingangs wurde schon erwahnt, dag’ Kulturen, die in der Dunkelheit 
keine Periodizitét mehr zeigten, 12:12stiindigem Licht-Dunkelwechsel 
ausgesetzt, das periodische AbschieBen ihrer Sporangien wieder auf- 
nahmen. Im folgenden wurden 2 Versuche unternommen. Sie zeigten 
beide das erste Maximum 27 Std nach Beginn der Lichteinwirkung; 
es fiel in die zweite Lichtphase, und zwar 3 Std nach deren Beginn. 
Das weitere periodische AbschieBen der Sporangien richtete sich dann 
nach dem 12:12stiindigen Licht-Dunkelwechsel und stellte sich immer 
6 Std nach Lichtbeginn ein. McVickaR erwahnt, daB nach Dunkelheit, 
der ein 12:12stiindiger Licht-Dunkelwechsel folgte, die Rhythmik der 
asexuellen Reproduktion nach 24 Std wieder erreicht wird. Vorliegendes 
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Ergebnis. stimmt damit tiberein. Weiterhin zeigte sich, daB das erste 
Maximum durch das Auswachsen der schon vorhandenen, in der Dunkel- 
_ heit gebildeten Trophocysten zustande kam, es ist auBerordentlich hoch 
im Vergleich zu den folgenden Maxima. Entsprechendes diirfte fiir den 
Versuch von MoVickar gelten. Fiir die weiterhin auftretenden Maxima 
dirfte die zweite 12stiindige Lichtphase von Bedeutung sein, so dab 
auch hier 24 Std Licht notwendig waren, um Periodizitat hervorzurufen, 
die aber nicht auf einmal gegeben werden miissen, sondern von 12 Std 
Dunkelheit unterbrochen sein kénnen. Ob die Periodizitit auch mit 
einer kiirzeren zweiten Lichteinwirkung erreicht werden kann, wurde 
nicht untersucht. 


7. Durch Temperatureinwirkungen hervorgerufenes rhythmisches Ab- 
schiepen der Sporangien bei villiger Dunkelheit. 


_ 4ufallige starkere Temperaturschwankungen bei einigen Versuchen 
lieBen erkennen, daB diese nicht ohne Einflu8 auf die rhythmischen 
Erscheinungen bei Pilobolus sind. 


Kulturen, nach der Myceliibertragung in Dunkelheit gebracht, wurden 
12: 12sttindigem Wechsel von 21° und 25° unterworfen. Nach etwa 4 Ta- 
gen waren die ersten Sporangienabschiisse zu bemerken. Das AbschieBen 
der Sporangien erfolgte so, daB 3 oder 6 Std nach Beginn der Phase 
von 25° ein Maximum sich einstellte. Wahrend der Phase von 21° waren 
kaum noch Abschiisse zu bemerken. Die Rhythmik richtete sich also 
nach dem Temperaturwechsel. 


Nach 3maligem Auftreten eines Maximums in 12:12stiindigem 
Temperaturwechsel wurden die Kulturen bei 25° belassen und weiter 
beobachtet (Abb. 10). Von Beginn dieser 25° an gerechnet, lagen die 
Maxima bei 6, 27, 54, 81 und 108 Std. Das erste Maximum erschien zur 
normalen Zeit des 12:12stiindigen Temperaturwechsels, 6 Std nach 
Beginn der 25° C-Phase, anschlieBend bildete sich eine 27stiindige 
Periodizitat heraus. Die Sporangien waren fast normal ausgebildet, 
zahlenmaBig entsprach der 12: 12stiindige Temperaturwechsel etwa dem 
12:12 stiindigen Licht-Dunkelwechsel. Es muB aber erwihnt werden, 
daB& Vorversuche ungiinstiger ausfielen; der zeitliche Ablauf der Rhyth- 
mik bei 25° entsprach nach vorangegangenen Temperaturwechseln zwar 
vollkommen dem vorerwihnten Versuch, die Sporangien waren aber 
sehr klein und blieben zahlenmaBig hinter denen des oben geschilderten 
Versuchs zuriick. 


Auch eine einmalige Temperaturerhéhung bei Kulturen, die in 21° 
und vollstandiger Dunkelheit 5 Tage heranwuchsen, auf 25° — wobei 
diese Temperatur dann beibehalten wurde — fiihrte zu rhythmischem 
AbschieBen der Sporangien. Das erste Maximum trat nach 27 Std ein, 
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als weitere folgten 48 und 72 Std nach Beginn der héheren Temperatur. 
Hier mufte der Versuch aus technischen Griinden abgebrochen werden. 


Licht ist also nicht der einzige Faktor, der die rhythmischen Erschei- 
nungen bei Pilobolus sphaerosporus veranlassen kann. Mit Temperatur- 
iinderungen lassen sich ahnliche Ergebnisse erzielen. 
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Abb. 10. Rhythmisches AbschieBen der Sporangien bei 25° nach 12:12stiindigen Wechseln von 21° 
auf 25°, Die Kulturen haben keine Lichteinwirkung erhalten. 


Besprechung der Ergebnisse. 

Aus den vorliegenden Untersuchungen geht hervor, dafs bei Dauer- 
licht und dauernder Dunkelheit unter den gewihlten Versuchsbedingun- 
gen kein periodisches AbschieBen der Sporangien zu erkennen ist; dem- 
gegeniiber geht nach Lichteinwirkungen verschiedener Art in der darauf 
folgenden Dunkelheit unter sonst gleichen Versuchsbedingungen das 
AbschieBen der Sporangien immer in einen angenahert 24stiindigen 
Rhythmus iiber, der langsam ausklingt. Bis die 24stiindige Periodizitit 
erreicht ist, kénnen sich mehr oder weniger ausgeprigte Ubergangs- 
reaktionen bemerkbar machen, die besonders deutlich in Erscheinung 
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treten, wenn der Dunkelheit kurzperiodische Licht-Dunkelwechsel von 
6:6 und 3:9 Std vorhergehen. Auch Temperaturwechsel ohne Licht- 
einwirkung vermégen rhythmisches AbschieBen der Sporangien hervor- 
zuruten, bei anschlieBender Temperaturkonstanz tritt eine 27 stiindige 
Periodizitat auf. 

Es erhebt sich die Frage, welche Faktoren fiir diese periodischen 
Erscheinungen in der Dunkelheit verantwortlich zu machen sind. Man 
k6énnte zunachst die in den Versuchen vorhandenen geringen Temperatur- 
schwankungen von weniger als 0,5° als Ursache der in der Dunkelheit 
sich vollziehenden 24stiindigen Rhythmik ansehen. Aus der Tatsache, 
da bei den Versuchen mit dauernder Dunkelheit sowie I stiindiger und 
'4tagiger Lichteinwirkung mit nachfolgender Dunkelheit, bei gleichen 
Temperaturverhaltnissen wie in den iibrigen Versuchen, kein perio- 
disches AbschieBen der Sporangien vorhanden war, mu8 gefolgert 
werden, daf diese geringen Temperaturschwankungen die Rhythmik 
nicht bedingen. Auch hatten die bei jedem Versuch in den Thermostaten 
verbrachten 2 Kulturen abweichende Ergebnisse zeitigen miissen, da 
hier die Temperaturschwankungen nicht tagesperiodischer Natur waren. 
Endlich entsprach weder der zeitliche Verlauf der geringfiigizen Tem- 
peraturschwankungen noch deren Periodenlinge dem Verlauf und der 
Periodenlange der festgestellten Rhythmen im SporangienabschuB. 

Fiir diese in der Dunkelheit auftretenden Erscheinungen einen im 
Tagesrhythmus schwingenden aéuBeren Faktor im Sinne SropPEts (1940) 
— also elektrischer Natur — anzunehmen, entfallt ebenfalls, weil die 
auftretenden Maxima des periodischen AbschieBens der Sporangien 
nicht an eine bestimmte Ortszeit des Beobachtungsortes gebunden, 
sondern von ihr vollkommen unabhingig waren. Durch entsprechendes 
zeitliches Ansetzen der Versuche konnten die Maxima in jede Tages- 
oder Nachtzeit verlegt werden, entscheidend fiir ihr Auftreten war nur 
der Dunkelheitsbeginn. 

Nach dem Vorangegangenen bleibt nur noch ibrig, fiir die Periodizitat 
des Pilobolus sphaerosporus endonome Faktoren verantwortlich zu 
machen. Diese endonomen Faktoren miissen aber durch aufere Faktoren 
angestoBen werden (Binnine, 1932). Ein einmaliger Licht-Dunkel- 
wechsel oder wihrend der Dunkelheit eine einmalige Lichteinwirkung 
von 6—21 Std geniigten, um Rhythmen in Erscheinung treten zu lassen, 
die sich teilweise tiber 4 Tage erstrecken. Periodisches AbschieBen der 
Sporangien, das sich z. B. 6: 6stiindigen Licht-Dunkelwechseln angepaBt 
hatte, wird in nachfolgender Dunkelheit nicht beibehalten, sondern geht 
ebenfalls in einen angenaherten 24stiindigen Rhythmus iiber. Dal 
Temperaturwechsel ohne Lichteinwirkung dieselben periodischen Er- 
scheinungen hervorrufen kann, ist ein Beweis mehr. Nach BUNNING 
(1943, 1948) kann auch bei héheren Pflanzen die endonome Tages- 
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rhythmik sowohl vom Licht, als auch von Temperaturwirkungen ge- 
steuert werden. 

Betont werden mu8 noch, daB auch die eindeutigen Abweichungen 
um mehrere Stunden von der genauen 24stiindigen Periodizitat deutlich 
den endogenen Charakter demonstrieren. 

Mit der Annahme, da8B die periodischen Erscheinungen bei Pilobolus 
sowohl durch AuBenfaktoren — Licht und Temperatur — als auch durch 
endonome Bedingungen veranlaBt werden, erscheinen auch die Ergeb- 
nisse von KLEIN verstindlich. Bei 16: 16stiindigen Licht-Dunkelwechseln 


ett A tec mms ta 


th tates 


erreichte KLEIN die grote Periodizitaét der asexuellen Reproduktion . 
bei Pilobolus Kleinii. Das kénnte heiBen, daB bei diesen gebotenen — 


Licht-Dunkelwechseln die endonomen Faktoren am besten zur Aus- 


wirkung kommen konnten. Bei langeren oder kiirzeren Licht-Dunkel- — 


zyklen wirken die 4uBeren und inneren Faktoren gegeneinander, und die — 


Erscheinungen der Periodizitat treten nicht oder in schwacherem Mabe auf. 
Zwischen Pilobolus Kleinii und dem in diesen Versuchen verwendeten Pilo- 


— 


bolus sphaerosporus kénnten selbstverstandlich Unterschiede bestehen. — 


Es war ja auch gerade die von Kier festgestellte Tatsache, daB 


Pilobolus einen bestimmten Licht-Dunkel-Rhythmus ,,vorzieht‘‘, die uns 


zur Vermutung der Beteiligung einer endogenen Rhythmik fiihrte. 
Der von McVickar gezogene SchluB, die Periodizitat sei nicht auto- 


nomer: Natur, war verfriiht. An seinen Versuchen wird aber deutlich, — 
da8B die AuBenfaktoren viel starker wirken als die inneren und diese 


weitgehend tiberlagern, man sie also nur unter geeigneten Versuchs- 
bedingungen studieren kann. Es fragt sich aber, ob McVicKkar tiberhaupt 
diese Versuchsbedingungen anwenden konnte, da er Pilobolus micro- 
sporus beniitzte (nach D. KLErn allerdings P. roridus!), der nach Bre- 
FELD und GRANTz in der Dunkelheit keine Sporangien bildet, sondern 
stark etioliert. 

Somit diirften die bei Pilobolus sphaerosporus gewonnenen Ergebnisse 
der rhythmischen asexuellen Reproduktion an die schon seit langerem 
bekannten endonom bedingten tagesperiodischen Prozesse, wie sie vor 


allem durch die Untersuchungen von PFEFFER, STOPPEL, KNIEP, — 


KLEINHOONTE und BUnnine bei Chlorophyllpflanzen bekannt wurden, 
anzureihen sein. Damit soll natiirlich keineswegs gesagt sein, daB die 
zwischen Reiz- und Endreaktion ablaufenden Prozesse dieselben sind 
wie bei Chlorophyllpflanzen. Sropper (1940) und Binning (1942) haben 
bei griinen Pflanzen eine Abhingigkeit der Tagesrhythmik von Chloro- 
phyll und Chromatophorenzustand festgestellt. Mit den vorliegenden 
Ergebnissen ist gezeigt, dai es auch endonom bedingte tagesperiodische 
Prozesse gibt, die nicht an die Anwesenheit von Chlorophyll gebunden sind. 
Festzustellen, welche Vorginge von dem die endonomen Faktoren aus- 
lésenden Reiz bis zum periodischen AbschieBen der Sporangien sich 
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vollziehen, mu weiteren Arbeiten iiberlassen bleiben; ebenso, ob die 
Aufnahme des Reizes durch das Carotin oder andere. Stoffe vor sich geht 
oder ob eine direkte Wirkung auf das Protoplasma vorliegt. 

Ein Vergleich mit den bei héheren Pflanzen gefundenen GesetzmaBig- 
keiten in der Regulierung der endogenen Tagesrhythmik durch auBere 
Faktoren (vgl. FLtcEn und die dort zitierte Literatur) ergibt sehr weit- 
gehende Parallelen. So wird die Vermutung gestiitzt, daB die endogene 
Rhythmik bei Pilzen ahnlicher physiologischer Natur ist wie bei héheren 
Pflanzen. Gerade darum wird der Befund, da& Chlorophyll nicht not- 
wendig ist, fiir die Diskussion tiber die endogene Rhythmik wichtig. 

Welche Bedeutung den von McVicKkar beobachteten Plasmabewe- 
gungen in den Sporangiophoren bei verschiedenen Pilobolus-Spezies hin- 
sichtlich der endonomen Rhythmik zukommt, bleibt ebenfalls noch offen. 


Zusammenfassung. 

1. Dauerlicht und dauernde Dunkelheit verhindern periodisches Ab- 
schieBen der Sporangien bei Kulturen von Pilobolus sphaerosporus. 

2. Werden Kulturen 12:12stiindigen Wechseln von Licht und Dunkel- 
heit ausgesetzt, so schieBen sie ihre Sporangien periodisch ab, wobei 
jeweils 6 Std nach Beginn der Lichtphase ein Maximum an Sporangien- 
abschiissen eintritt. Bei Uberfiihrung dieser Kulturen in Dauerlicht ist 
nach 24 Std die Periodizitaét beendet. Kulturen, die in der Dunkelheit 
ihre Rhythmik verloren haben und dann 12:12stiindigen Licht-Dunkel- 
wechseln ausgesetzt werden, zeigen wieder periodisches AbschieBen der 
Sporangien, das dem 12:12stiindigen Licht-Dunkelwechsel folgt. Das 
erste Maximum wird 27 Std nach Beginn der ersten neuen Lichteinwir- 
kung erreicht. 

3. Kulturen, die 12:12, 15:15, 6:6 und 3:9stiindigen Licht-Dunkel- 
wechseln ausgesetzt waren, schieBen ihre Sporangien in der darauf- 
folgenden Dunkelheit in einem angenahert 24stiindigen Rhythmus ab. 
Dabei zeigen sich Ubergangsreaktionen, die von den vorangegangenen 
Licht-Dunkelwechseln abhangen. Versuche mit sterilem Pferdemist als 
Nahrmedium hatten ahnliche Ergebnisse. 

4. Werden Kulturen, die Dauerlicht von verschiedener Linge aus- 
gesetzt waren, in dauernde Dunkelheit gebracht, so geht das AbschieBen 
der Sporangien wiederum in einen angenahert 24 stiindigen Rhythmus tiber. 

5. 24 Std Licht sind notwendig, um Kulturen, die 8 Tage alt sind 
und kein rhythmisches AbschieBen ihrer PROraREten, mehr zeigten, zur 
erneuten Periodizitaét zu veranlassen. 

6. Bei Lichteinwirkungen von 9, 12, 18 und 21 Std auf Kulturen, 
die 2 Tage in der Dunkelheit seit der Myceliibertragung gestanden 
hatten, wird in der nachfolgenden Dunkelheit ebenfalls eine angenihert 
24 stiindige outa im AbschieBen der Sporangien erreicht. Wird die 
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Dunkelheit auf 214 Tage erhdht, die Lichteinwirkung auf 6 Std er- 
niedrigt, so geniigt auch diese Lichteinwirkung, um die genannten 
periodischen Erscheinungen hervorzurufen. Es besteht Abhangigkeit von 
der Liinge der Lichteinwirkung, die in der Hohe der einzelnen Maxima 
der Sporangienabschiisse zum Ausdruck kommt, wie auch vom Ent- 
wicklungszustand der Kulturen. ; 

7. Die Periodizitit bei Pilobolus sphaerosporus kann auch durch 
Temperatureinwirkungen ausgelést werden. 

8. Aus den Versuchsergebnissen wird der Schlu& gezogen, daB die 
rhythmischen Erscheinungen der asexuellen Reproduktion, beobachtet 
am periodischen AbschieBen der Sporangien, im Zusammenwirken von 
auBeren und inneren Faktoren entstehen. 


Herrn Prof. Dr. Binntna bin ich fiir die Uberlassung der Arbeit und deren — 


fordernde Unterstiitzung sehr zu Dank verbunden. Weiterhin danke ich Fraulein — 


Dr. Sacromsky fiir mannigfache Ratschlage. 
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